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ычыՎнϦʁ̌ӣáp̜ƵzϪӞ%ŦӖӷӣƵzϪ ын
ычьՎнǠȀӣϢϺϦʁ̌ƵzϪ эн
ычэՎнȞʨϦʁ̌ƵzϪ ян
ычюՎн|ǓéϦʁ̌ʰʠɧӪӣǝ˳ ыын
нычючышҷϦʁ̌åΞʩ ыын
ннычючычышҷˇɅùϐÚ´ɉ ыын
ннычючычьшҷʁĸàĞ ыюн
ннычючычэшҷŊȼĸàĞ ыѐн
нычючьшҷϦʁ̌ɕɎΞʩ ыѓн
нычючэшҷʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊ ьън
нычючюՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣˉ˦ӞÔЫʂ ьюн
ычяՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӣ¬Ǚ ьѐн
ычѐՎнȼɩɘԁԆՅӣͱ̅ ьђн
ычёՎнʄȪöӞǹȪϦӣ̢ͥɩɘӞ҃ўԔԁՅԌШí ьѓн
ычђՎнӿԶԥϦӣʒŷ эён
ычѓՎнȀˉ˦ӣʹʳӞΐǗȠͯ эѓн
ь˫ҷӿԿԣՅчљѴՉџџՊӣϳŧƑ³Ž юянѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
ьчыՎнȀ˫ӣʹʳ юян
ьчьՎнϳ=Ӽ̲ƎӏӖ҃ўԔԁՅԌШí юѐн
ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ= юѓн
ьчюՎнğзǝɉ яьн
ьчяՎнϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ яян
ньчячышннϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ǝɉ яян
ньчячьшннğз̔Ȍ яѐн
ьчѐՎнэȼÎʑӣгÎɩͷŗɢĞ ѐын
ьчёՎнэȼÎʑӣĚĞƁ ѐюн
 Ѽ
ьчђՎнǉÙd̃̒ƑʓƋß ёюн
ьчѓՎнь˫įƬ ёђн
э˫ҷԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊɩz³Ž ђънѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
эчыՎн̺Ǭ ђън
нэчычыՎнȀ˫ӣʹʳ ђън
нэчычьՎнԖԸՅԠӞԔԿԌӣԍԁϦԇՁԒԂԷϭʑʻ ђьн
ннэчычьчыՎнԖԸՅԠӞԔԿԌӣϭʑʻ ђьн
ннэчычьчьՎнɖɮůӣԖԸՅԠ̔Ǯȡύ ђюн
ннэчычьчэՎнԍԁϦԇՁԒԂԷӣӿԹՁԬӾԔʻ ђѐн
эчьՎнӿԶԥϦȼɩɘ	ӡӂӉӸљѩўĚĞƁ ѓън
нэчьчыՎнӤӐӱӡ ѓън
нэчьчьՎнğзǝɉ ѓън
нэчьчэՎнԖԸՅԠɖɮğзӣ̔ȌӞ̲ħ ѓэн
нэчьчюՎнљщѩіьшѓԍԁϦԇՁԒԂԷɖɮůӣȡύͷȊ ыъэн
ннэчьчючыՎнӤӐӱӡ ыъэн
ннэчьчюҜьшҷȡύͷȊ̔ȌӞ̲ħ ыъэн
эчэՎнљѩўՌԒՀԇԎՁӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇ ыъён
нэчэчышҷӤӐӱӡ ыъён
нэчэчьшҷͺ˶ǝɉ ыъён
нэчэчэшҷͺ˶̔ȌӞ̲ħ ыыьн
эчюՎнљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊɩzȪȡ ыьън
эчяՎнѮїќѩɢĞӡӵӸљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊӣĕäŧƋӣÂĞ ыьэн
нэчячыՎнӤӐӱӡ ыьэн
нэчячьՎнğзǝɉ ыьэн
нэчячэՎнğз̔ȌӞ̲ħ ыьѐн
эчѐՎнэ˫ӣįƬ ыээн
ю˫ҷӿԿԣՅȼɩɘӃӶӣʁϦԇՁԒԂԷȊzӞӔӣ̪̒þ ыэѐнѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
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ючыՎн̺ǬӞʹʳ ыэѐн
ннючычыՎн̺Ǭ ыэѐн
ннючычьՎнОǮΥʻӃӶ̔ǮʻӪӣʻþӣÔЫʂ ыюян
ннючычэՎнȀ˫ӣʹʳннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн ыюђн
ючьՎнğзǝɉ ыяэн
ючэՎнğз̔ȌӞ̲ħ ыяѐн
ннючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻыяѐн
ннючэчьՎнՉğзџџՎՊнԒՇԟԀՅԌӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸӣʠƑIϐ ыѐян
нннючэчьчыՎнԒՇԡȌ ыѐян
нннючэчьчьՎнęˡͺ˶ӞʞΐɬĞǲ̟ӣͺ˶ ыёън
нннннїՎнͺ˶ǝɉ ыёън
нннннјՎнͺ˶̔ȌӞğз̔Ȍӣȹζ ыёьн
нннючэчьчэՎнȼɩɘpӣʁϦԇՁԒԂԷȊz³Ž ыёян
нючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻ ыђён
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ ыѓьн
ючяՎню˫ӣįƬ ыѓѓн
я˫ҷğ΁ԮԿՅԠӡӵӸğʜƁ΂F ьъьнѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
ячыՎнȀ˫ӣʹʳ ьъьн
ячьՎнğ΁ԮԿՅԠӪӣƵԈԔιφ ьъэн
ячэՎнğ΁ԮԿՅԠӣϦʁ̌àĞʙ ьъян
ячюՎнğʢ΍Ы ьыън
ячяՎн΍ЫͷɂȘ ьыюн
нячячыՎнԄԓԃԋԙÇŠ ьыюн
нячячьՎнӺϔɏɓ ьыѐн
нячячэՎнδʀԔԿԌӣ¹̼Ɓȝͻ ьыђн
ячѐՎня˫ӣįƬ ььюн
ѐ˫ҷ̜ƬӞ'ůӣĶǻ ььѐнѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
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ї҃҃ѸҁѷѼҋнџՎнԍԁϦԇՁԒԂԷÀʑӣ?ͬǝɉ ьэънѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
ї҃҃ѸҁѷѼҋнџџՎнԍԁϦԇՁԒԂԷ̔ǮʻӞ³ŽƁ ьэянѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
нїьчышҷӤӐӱӡ ьэян
нїьчьшҷğзǝɉ ьэян
нїьчэшҷğз̔Ȍ ьюън
ї҃҃ѸҁѷѼҋнџџџՎнāƑ|̃ӣʞƈņ͛ɩ=ӡӂӉӸɑϪHǕӣµӷƙҿ ьюэнѳѳѳѳѳѳ
ї҃҃ѸҁѷѼҋнџѬՎнђъчыъпԒՇԡɜӣȊzʑ|Ȋ̔Ȍ ьюянѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
їючышҷӤӐӱӡ ьюян
їючьшҷğзǝɉ ьюян
їючэшҷğз̔Ȍ ьюѐн
ї҃҃ѸҁѷѼҋнѬՎнȀˉ˦ӝʢҿӖʊęԟՇԙͳ ьяюнѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳѳ
їячышҷӤӐӱӡ ьяюн
їячьшҷʊęԟՇԙ ьяян
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ычыՎнϦʁ̌ӣápƵzϪӞ%ŦӖӷӣƵzϪҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ы˫ҷŔΐн
ычыՎнϦʁ̌ӣáp̜ƵzϪӞ%ŦӖӷӣƵzϪн
ньъыыŏŗӣǠȀi=ӣϦʁ̌ƵzϪӤՌыьaюцыъъԠՅՌ%ҾӖӷӣƵz
ϪӤѓшёыԠՅӞҿӻӹӜҿӸычэуՎыѓѓъŏŗӞȹӫՌ̜ƵzϪӝђшёпӣùӝҾӷՌ
%ŦӖӷӣƵzϪӲяшьпùӏӜҿӸՎӮӖՌŏŗӞȹӫӸӞՌ̜ƵzϪӝюшьпӣ
ùӞӠӷՌы%ҾӖӷӣƵzϪӝюшюпӣùӞӠәӜҿӸՉIœŏœՊՎьъъёҨьъъѓŏŗ
ӣ̜ƵzϪӄɞİӏӜҿӸʞʤӤՌՀՇԵՅԒԽԜԋӡˬӼʰӏӖʨʳӠǬȻ:τ
ӡӵӸʠʡͱȥ̧įӞʡȞϢϺӣʽԄԤӠӟӣӖӱӝҾӸՎ%ҾӖӷӣϦ
ʁ̌ƵzϪӤՌ̓ɝƑϹӞӞӲӡùӑӸ]ÄӡҾӸՎыѓъъŏӤ%·юцэђъ%Ռ
̜ƵzϪыцђьъԠՅӝՑ%ŦӖӷӣƵzϪӤъшюԠՅՌыѓяъŏӤ%·ђцэьъ%Ռ̜
ƵzϪѓцђъъԠՅӝՑ%ŦӖӷӣƵzϪӤышьԠՅӞƻĞӍӹӜҿӸՎыѓъъŏӃӶыѓѓя
ŏӮӝӣŎçùʙӤэшэՈՌыѓяъŏӃӶыѓѓяŏӮӝӣŎçùʙӤюшѐՈӞӠәӜ
ӂӷՌϦʁ̌ӣƵzϪӣù]ÄӤȮӮӸȻϤӄӠҿՎн
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ӻӹӜҿӸՎϦʁ̌ƵzϪӣɞӼҾӸ˟ŗϖƑӏӜҿӸӞ̜ƬӝӅӸӄՌ̓ɝ
ʰĶ°ӧáЎńôӝӣ˭ӼҿӃӡ̚ƭӑӸӃӄ΍ЫӝҾӷՌӔӣӖӱӡӤƛͤ
ϐȱӄźͯӝҾӸыцнёуՎн
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ычьՎнǠȀӣϢϺϦʁ̌ƵzϪҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ычьՎнǠȀӣϢϺϦʁ̌ƵzϪн
ҷϦʁ̌ƵzϪӡӤՌʺƺՌϽƺƵzӣьӚӣƮȤӄҾӸՉIœŏŔǵŕՊՎʺƺƵ
zϪӞӤՌʰЗӡ6ӀƵzϪӼԄԤՁԊՇδƾϢϺӃӶӣƵzӞӏӖӲӣӝՌϽƺƵ
zϪӤЗȻȞ̳ӣʰЗӡ6ӀƵzϪӼЗɗΠϪӡŽӐӜǷ̑ИͯϢϺӡϤ|
ӏӖůӣˤ˶ӝҾӸычьуՎǠȀӣ̗ͺӝӤϽƺƵzӼʢҿӜӂӷՌ¿ϢϺӣɞʹȤ
ӣïȀԟՇԙӞӏӜʢӍӹӜҿӸՎн
ҷӋӣp΀ӣӠՔϢϺӡӚҿӜ.	ӡ΋ǦӑӸՎԄԤՁԊՇδƾϢϺӤՌʰЗՌ
͘ȻʰʠՌęþՌ|ДՌɛÀՌ9̭ԄԤՁԊՇþ˰ӣǈ?ӡBʢӍӹӖԄԤ
ՁԊՇɧӣϪՌͬύՌʠƑӍӹӖԄԤՁԊՇɧӣϪ°ӧӋӹӡЂŊӑӸϪӼͧӑՎн
ҷʡȞϢϺӤՌ˯ȬʡȞ°ӧ˯ȬʡȞՌӑӠӻӘƒӄáȤɨʡȞ|ЮӡҿӀ
μȋȼʡȞՌϭȞՌŞ;ȞՉ.	ӋӣэӚӣϢϺӼ̜˝ӏҺОͬύȞһӞҿнӀՎՊ°ӧ
ͬύȞӡķӑӸɉ%ӠҿӏO%ӣʡȞɑӡӵӷɗΠӍӹӖԄԤՁԊՇϪӝҾәӜՌ
ϓιϢϺӡϾӑӸӲӣӼІӇϪӼͧʜӑӸϢϺӼͧӑՎн
ҷϓιϢϺӤՌ%Ռʑӣιφ°ӧӋӹӡ+ŊӑӸȞӡ6ҿɗΠӍӹӸԄԤՁԊՇ
ϪӼͺӏӖӲӣӝҾӸՎн
ҷģřϢϺӤՌO%ŊӣɑӡӵӷʺƺӡɗΠӍӹӖԄԤՁԊՇϪӝҾәӜՌ̈́
ģʢʢα˰ӣϓιϢϺӡϾӑӸӲӣӼІӇϪӼͺӏӖӲӣӝҾӸՎн
ҷϽƺϢϺӣԌԿԬӵӷՌљѥьʰʠɧӤՌЗʠʡՉԄԤՁԊՇδƾՊ՗ՈӞŀȞɑ
ՉʡȞՌϓιՌŀȞԮՃԖԔՊяѐՈӼÀӻӓӖƵzϪӄi=ӣьщэӼ¨ӱӜҿӸՎʡ
ȞϢϺӡ|ЮӍӹӸŀôӣͬύŀ˟ӡӂӉӸЗՌԈԔɗΠϪӄāҿӖӱՌʺƺƵ
zϪӡȹӫӜϽƺƵzϪӣÀӄǷӲĂӅӇӠәӜҿӸՎӮӖՌʰЗϪӡ¬Ē
ԄԤՁԊՇӳrʠ¹̼ԄԤՁԊՇӣ¨ӱӸÀӄĂӅӇӠӹӥՌϽƺϢϺӣ¿|
ЮӣϢ|ӤįӍӇӠӸՎн
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ӸóÉӲҾӸՎӏӃӏՌǎɒåíӣɕȼӤˆǪϽӝ҃ўѐ˟ŗӣţϦƁӼ˒ӑӖӱՌǎ
ɒӡӵӷɩͷӏӖљѥьӤɕɎʟøӡũСӼ°ӭӑՀԔԋӄȳӸՎљѥьӼйĦŗӣԦԁ
ԡՂՇԠՉà=ՊӏՌɚŗюяъҀ.ӣɕŕӪΞʩӑӸȝͻӲӍӹӜҿӸՎљѥьԈԔӼ
ɘ=ӑӸǝɉӡȹӫӜԦԁԡՂՇԠӑӸǝӄɕɎӪӣιφΠʢӄƝӝӅӸՎ
ÔЫӤՌљѥьԈԔӣɕȼӪӣɩͷόŗӄįӍӇՌˆǪϽӝāϪӣљѥьԈԔӼwʞӝ
ӅӠҿӋӞՌԦԁԡՂՇԠӤà=ӝҾӸӖӱԨԁԮԿԁՅӼʢҿӜԦԁԡՂՇԠӼιφӝ
ӅӠҿӋӞӝҾӸՎɕɎΞʩƛͤӲՌɕŕӪӣιφǝɉӳΞʩůӣɕɎʟøӪӣũ
СƜƿӠӟӣ΍ЫӼȳӏӜҿӸՎн
  н
ƓIœŏœŕň²±ĚÑ¯ƪċœŒŋƐ
 ыѓ
ычючэՎнʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
нычючэшҷʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊн
ҷԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӤIœŏœœӣϭʑԠԿԜԫՅԌӼ%ŀʳӡϐͣӏՌљѥьԈԔ
ӼʁϦöӑӸǝɉӝҾӸыъуՉIœŏœŖՊՎљѴљѥэӳѣѺљѥэӠӟӣʁϦöӤŌɡŌã
	ӝĚĞӝҾӸӖӱՌʟøþӡӵӸũСӼ¶ӉЕҿՎӵәӜՌàĞůӣљѥьӄǎ
zӑӸ¹̼ƁӤՌåՌɕɎΞʩӡȹӫӜ:ҿՎӋӣӵӀӠʂӡӵӷՌğǞôƖՌ
љѥьԈԔӣʰʠͱȥӼÔӻӒӡљѴѥӳѣѺѥӼÆǹӑӸöïƁϦʑӞɩɘӼʢҿ
ӸԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӤǹӠƗȴӞӠӸ¹̼ƁӄйҿՎн
ҷԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӡʢҿӸöïƁϦʑӞӏӜӤՌăʆļˇӣ
ѭѴѿѿ҂҆҇҂ҁѼ҇ѸՉљѴѩѼѥэՊыѐчыђуӳѥѿѼ҉ѼҁѸՉѣѺѩѼѥюՊыђчьыуՌ̇͠ļӣѩѸ҅҃Ѹҁ҇Ѽ҇Ѹ
ՉѣѺэѩѼьѥятѥўуюՊьычьђуӠӟӄȝͻӍӹՌπŏӝӤӋӹӶϭʑ.ĀӡśԏՅԋՀՇԠьѓч
эьуՌϸϱԔԿԌээчэѐуӳʇªɾэёчюъуӠӟӼʢӑӸˉ˦ӄϐӱӶӹӜҿӸՎӋӹӶöï
ƁϦʑӃӶȼɩɘӪӣљѴьхՌѣѺьхɩzϪӄāҿӬӟՌʁϦöӄàĞ¹̼ӝҾӸӞ
̲ӁӶӹӸՎӏӃӏՌöïƁϦʑӃӶȼɩɘӪӣԁԆՅӣɩz³ŽόŗӄϒӇՌӮ
ӖɩzϪӲİӠҿӖӱӡՌώ̙ӏӜƵzӍӹӸāϪӣљѥьԈԔӼώ̙ʳӡʁϦöà
ĞӑӸӖӱӡӤԮՃԖԔӣŀąӄźͯӝҾӷŀȞʳӠ΍ЫӄĂӅҿӞӍӹӜҿӸՎй
ɡՆйãȅ0юычюэуӳťϦɩɘьячьёуӼʢҿӜՌљѴьхՌѣѺьхɩzϪӣÄӍӓӸµӷ̒
ӯӄͣӻӹӜҿӸӄՌwʞԮՃԖԔӪӣĀϢƞhԄԤՁԊՇϪӄāӇɜ͝ӄā
ϪӡźͯӞӍӹӸӠӟāӇӣÔЫӤǾͷɂӝҾӸՎн
ҷ͝ӼǾBʢӝʁϦöàĞӣ¹̼ƁӄҾӸӲӣӣӦӞӚӡՌśԖԸՅԠӼʢҿӖ
љѥьԈԔãԔԁՅԌɉӄҾӸՎǷӡśԖԸՅԠӣԔԿՀՇȼɩɘӪйãՉэшъѣѦѴՊ
ӣљѥьԈԔӼϋȻӏՌљѴьхՌѣѺьхԁԆՅӼɩzӑӸՎӔӣůՌɩzɘӪ:ãՉъшьѣѦѴՊ
ӣљѥьԈԔӼϋȻӍӓӜʁϦԇՁԒԂԷӳʁϦԵԌԤԒԂԷӼȊzӍӓӸӋӞӡӵӷՌ
љѥьԈԔӼàĞӑӸՉIœŏœŗՊэыуՎн
 ьъ
ычючэՎнʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
  н
IœŏœŖňǥǙǫǭǂǲǢǙǲǋǪǰǠǯǎǍƪċœŒŋň
  н
IœŏœŗňĨ5ÄîL0ǍƽǰǇ¯ŕœŋň
ҷƵʈ̀ˌ̭ͪӃӶƵzӍӹӸљѥьԈԔӼãԔԁՅԌɉӝàĞӏӖôÀӡӚҿӜՌ
ˣ_ӡӵӸɗΠЗӞ;\Ռɗ̶Πʢӄ΃˶ӍӹӜҿӸՉćœŏŖՊՎćœŏŖӣǕUӼӲ
ӞӡՌʃǶՂՇԠыьъqщѫѩоӞЗʤȆљѥьƵzϪӣƾ˶HǕӡъшьѓѐѐчѾѺљѥьщ
ѾѭѻӼʢҿՌćœŏŗӣХʹӼ˶zӏӖՎӔӣpĤӤԮՃԖԔӣˣ_ӡӵәӜźͯӠ;
\Ռɗ̶ΠʢÀͺՌàĞʙӣƮȤӝҾӸљѥь´ǋՉԄԤՁԊՇʤȆӣƵzљѥь
ϪՏàĞљѥьϪՊՌ°ӧљѥь¬¦9ΠʢՉыԠՅӣљѥьӼwʞӑӸӣӡźͯӠΠʢՊ
ӝҾӸՎљѥь´ǋӵӷՌȯËӣљѥьàĞϪӤàĞϪՉыԠՅՊӃӶЗϪʤȆӣљѥьʰ
 ьы
ычючэՎнʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ʠϪՉъшѐьэԠՅՊӼłӏŠҿӖъшэёёԠՅӞƻĞӍӹӸՎӮӖՌЗЗɗΠӣp΀ӵӷՌ
љѥьԈԔӼԏՅԮՂԜԐՇӝã̧ӑӸɗΠЗӄi=ӣэѐпՉъшьяѣѭҕъшёъѣѭՊӼ
¨ӱӸՎ¬¦9ΠʢӤыэѐнѫѩощ҇чљѴљѥэՌљѥьӞљѴљѥэӣ|ĒϪȹӃӶȠ˶ӑӸ
ӞՌэё¡qщ҇҂ҁчљѥьՉыэѐѫѩощ҇чљѴљѥэґыьъqщѫѩоґыъъҕююҕыъъъՊӞӠӷՌ
љљѩӄʹȤӞӑӸь¡qщ҇҂ҁчљѥьӼϘӃӡΪϔӏӖwʞΠʢӝҾӸՎΠʢӄùӑ
ӸʞʤӤՌśɘwʞӞљѴьхɩzȳɠӣśțʑwʞΠʢӄйЬӞӠӸӖӱӝՌӋӹӶ
ӄi=ӣѐђпӼ¨ӱӸՉćœŏŖՊՎн
ćœŏŖňĨ5ÄîL0ǍƽǰǇ¯ƪ´ěĽ0ƧĔǱ´þěÏŕœŋň
  н
ćœŏŗňĨ5ÄîL0ǍƽǰǇ¯ƪŠūŔ;87ěÏň
  н
ҷȬӡՌãԔԁՅԌɉӣ³ŽʙՉљѴьхɩz³Žʙ Ռ°ӧљѴљѥэȊz³Žʙ Պӡф Ҡ
ϾӏӜՌ̓ϔǪϽ҇Չ|ՊӣљѴьхɷŗՉѱљѴьхѲ҇ՊӣóÉUӼ¯ʉӏIœŏœŘӡǖʞӏӖՎ
Ӕӣ̔ȌՌыьъ|ůӣљѴьхɩz³ŽʙӤяюпՌыьъ|ɩzӏӖȼɩɘӼʢҿӜэъ|ů
ӣљѴљѥэȊz³ŽʙӤьђпӞȾӱӶӹӸՎљѴьхϪӼïɨӞӑӸљѥьàĞʙӤՌ³
нљѴьхɩz³ŽʙՉпՊ՛тѱљѴьхѲыьъՉҀ҂ѿщѢՊՆȼɩɘϪՉѢՊщнɜӏӖ¬ǙӣљѴѥՉҀ҂ѿՊуՆыъъф
нљѴљѥэȊz³ŽʙՉпՊітычнѱљѴьхѲэъՉҀ҂ѿщѢՊнщљѴьхɩzůӣѱљѴьхѲыьъՉҀ҂ѿщѢՊՊՆыъъҠ
 ьь
ычючэՎнʁϦöàĞՉԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅՊҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ŽʙӣˤтљѴɩz³ŽʙґљѴљѥэȊz³ŽʙуӡʻŦӏՌыяпӞȾӱӶӹӸՎɜ
¬ǙӡÆӮӹӖљѴѥϪӣӀӘыяпӄՌљѥьàĞӡʢӍӹӖӋӞӼ˒ӏӜӂӷՌȳӷђяп
ӣљѴѥϪӤՌǾBʢӝśțӍӹӖӞ̲ӁӶӹӸՎ¬ǙɜϪӡĩӑӸљѥьàĞϪӣ
͵ʂӃӶՌãԔԁՅԌɉӤљѥьàĞӑӸʙӄ:ҿԮՃԖԔӞ΂FӍӹӸՎӏӖ
ӄәӜՌыԠՅӣљѥьӼwʞӑӸΠʢӝҾӸ¬¦9ΠʢӄйҿʂՌ°ӧ¬ǙɜϪӡ
ĩӑӸљѥьàĞϪӄİӠҿʂӄљѥьԈԔãԔԁՅԌɉӣ΍ЫӝҾӸՎн
  н
  н
IœŏœŘňĨ5ÄîL0ǍƽǰǇ¯ƩƳƶǳŵǴŠŵ½(ÊƧǳŶǴŠŵŠūŕ(ÊŕœŋƐ
a	
b	
 ьэ
ычючюՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣˉ˦ӞÔЫʂҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
нычючюՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣˉ˦ӞÔЫʂн
ҷāӇӣŀȞʀӃӶƵzӍӹӸԈԔӡÆӮӹӸљѥьӤՌыъ	ыя҉҂ѿпӞ:ɷŗӝӔӣ
ƵzϪӤǕԠՅчљѥьщŏ.	ӝҾӸюՌђуՎӔӣӖӱՌ:ãՌ:ɷŗљѥьӼwʞĩΗ
ӞӏӖęÇ´ɉӞԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӄ|Ǔéљѥьɧĩ˳ӡǹӝ
ҾӸӞ̲ӁӶӹӜҿӸՎęÇ´ɉӤՌӿԶՅӠӟӣöïƁȼɩɘӡ:ɷŗљѥьԈԔ
ӼÇ´ӏӖůՌÇ´ůӣȼɩɘӼʊӑӸӋӞӡӵәӜӿԶՅӼrʠӑӸӞÂǪӡՌ
йɷŗӣљѥьԈԔӼǎzӑӸљѥь|ДǝɉӝҾӸՎƵԈԔӃӶљѥьԈԔӼ|ДӝӅӸ
ӞՌàĞ;\ӝwʞӍӹӸԈԔϪӼ:ɞӝӅӸӗӉӝӠӇՌwʞ;\ӼǷįӝӅ
ӸӖӱ;\ƞ΢ΠӄƝӝӅӸՎӏӃӏՌʊǪӡĀϢԄԤՁԊՇӼBʢӑӸʂՌ:
ɷŗљѥьԈԔӼÆӰƵԈԔÇ´;\ӼA;ӑӸʂӳљѥь.ĀӣѩѥҋӠӟӣϦƁԈԔ
ӡӵӸӿԶՅrʠʙӣ:	ӠӟӄƐžӍӹӜӂӷՌљѥьӼ|ДӑӸʂӄ |ӝӤ
ӠҿՎǝՌԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӤՌ¬ǙӡљѴѥӼÆǹӑӸϬϱԔԿԌ
ӠӟӼʢӏՌϦƁ͝ӡӵӸљѴьхɩzӣůӡöïƁ͝ӡӵӸљѥьÇ´ՉљѴљѥэ
ÀƑՊӼ̒ӯÀӻӓӜͣӀՎӋӣϦՌöï͝ӄՌљѥьwʞÚǕȸӡźͯӞӠӷԏԔԠ
йӣ¬ÛӞӠӸՎCӁӥՌ͝ӣɗΠϪӼƝӑӸӖӱӡՌњћїՉԓԄԙԥՇՁӿԶՅՊ
ӞöϦӼɛÀӏӖ͝ɘӄǹӑӸљѥьÇ´Ǫӣ̢ͥ?ʢӄȝͻӍӹӜҿӸӄՌ:ʙ
ӝҾӸӋӞӳɩɘӃӶǀʰӑӸӿՅԹԣӿwʞĩ˳ӠӟՌӰӏӺԏԔԠùĂӼŠӅΩӋ
ӑ΍ЫӄāӇȳӍӹӜҿӸՎн
ҷāϪӡƵzӍӹӸĂͱȥВéљѥьʰʠɧӡĩӏӜљљѩӤǹӠÚ´ǝɉӝҾӸ
ӄՌŀȞʀӼ-ͧӞӑӸįͱȥ|ǓéљѥьʰʠɧӡĩӏӜ¹̼ӠÚ´ƛͤӤ'ӣӞ
ӋӺͰŦӖӶӠҿՎ|ǓéљѥьʰʠɧӝҾӸŀȞʀӃӶƵzӍӹӸљѥьӤ:ãՌ:ɷ
ŗӣӖӱՌã̧ӳԈԔӣѤьՌѩѥҋӠӟӞ|ДΠʢӄĂӅӇӠӷԏԔԠùĂӼƩҿӜӏ
ӮӀՎ|ǓåӝƵzӍӹӸ:ãՌ:ɷŗљѥьÚ´ӡǷӲǹӠǝɉӤՌȢҹӠǝɉ
ӣӝԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӝҾӸӞ̲ӁӶӹӸՎн
 ью
ычючюՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣˉ˦ӞÔЫʂҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ҷԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣˉ˦ӡӚҿӜӤՌѢѴѶѾҁѸ҅Ռѣ҂҅҂Ҍ҂҆ѻѼՌѭ҈Ռ
ѡ҂ѽѼҀѴՌќѴ҈҇ѻՌѡѴѾѼҍѴҊѴӶӤļˇӣаʜΗӡˀʹӏՌʛɾâӳԇՅԿՅˇӼʢҿ
Ӗˉ˦ӼͣәӜҿӸюючюѓуՎӮӖՌќ҈ѽѼѼՌџѼҍ҈ѾѴӶӤӿՁԇՀâЮϫķɧӞӏӜśțԏՅ
ԋՀՇԠӼʢҿӖˉ˦ӼͣәӜҿӸяъчяыуՎͬϱԔԿԌӃӶԇՁԒԂԷӼʁϦӏӜՌɕ
͑ӳкʢӣ%ŀкːӞӏӜʢҿӸӖӱӣĂéԭՃԜԋͬύӡϾӑӸˉ˦ӲͣӻӹӜ
ҿӸяьуՎӏӃӏӠӄӶՌȀȆϹǼϽӝŰҹӡϐͣӑӸаʜΗՉљѴьхɩzՌˇɾՊ
Ӽʢӏώ̙ƵzӍӹӸљѥьӼàĞӑӸӖӱӡӤՌ%ŀʳӡˆǪϽӝ³ŽӼϐͣ
ӍӓӸźͯӄҾӸՎӔӣӖӱՌљѴьхɩzՌʁϦöӄʙ͊ӇϐӰ³ŽɩđӣϜƢ
ӄźͯӝҾӸՎӋӹӮӝӣˉ˦ӝӤՌöϦՌϥϦӳйãʁϦԈԔӡӵӸљѴьхɩzʙ
ÄՌњћї̢ͥɩɘӡӵӸљѥьÇ´ʙÄՌйãљѥьԈԔӔӣӲӣӼɖzӣӖӱӣ
ϦӞӏӜʢӑӸљѴьхɩzɉӠӟӄóÉӍӹӜҿӸӄՌɩđɗΠӡӵӸɗ̶Πʢӳ
ԄԤՁԊՇɗΠϪӣùĂӣӖӱӡԒԔԞԷӼnʜӏӖğ΁΃зӤͣӻӹӜҿӠ
ҿՎн
ҷ|ǓéљѥьʰʠɧӪӣĩ˳ӣ¹̼ƁӡӚҿӜՌљљѩӞԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽԮՃ
ԖԔՅӣȹζӼćœŏŘӡ˒ӑӄՌĚiƁ.ĀӡӲ:ԏԔԠՌśɘӳśțʑӣʰʠϪ
:ɞՌՃԧԔԠƁӣÄӠӟԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣ΍ЫӤāӇȳӍӹӜ
ҿӸՎн
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ычяՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӣ¬Ǚҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ӣğʜ¹̼ƁӼȝͻӑӸՎȬ˸ӝӤԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӣ¬ǙӞ̲Ӂ
ӸԔԿԌӣˡЮӞӠƑ|̒ƑӡӚҿӜ΋ǦӑӸՎн
ычяՎнԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӣ¬Ǚн
ҷϬϱͬϲӡӂҿӜՌϬϭˇӡÆӮӹӸ̿ˇƑ|ӼІ®ӑӸӖӱӡɜӍӹӸϦ
ʑԬԿԜԋԔ˰Ӽ¬ǙӞӏӜԔԿԌӄʠƑӑӸՎápӣйʀчδʀΝͬϬӝӤɩϬы҇
ӡĩӏՌ̅эъъѾѺӣйʀԔԿԌӞ̅ыъъѾѺӣͬϱԔԿԌӄʡʑӞӏӜʰʠӑӸՎьъыю
ŏŗӣŏϽђюъъԠՅӣϯϬʠʡϪӡĩӑӸйʀԔԿԌʰʠϪӤьяъъԠՅӝŏϽ
ՑшыaԠՅӣ̀ϱʠʡϪӡĩӑӸδʀԔԿԌʰʠϪӤыьъъԠՅ°ӧЗȻʀԔԿԌʰ
ʠϪӤьђъԠՅӵӷͬϱԔԿԌӣʰʠϪӤÀͺыяъъԠՅӝҾӸяэуՎн
ҷϬϱͬϲʤȆӣԔԿԌӤՌʰʠɧӣϗҿӡӵӷйʀԔԿԌӞͬϱԔԿԌӡĂӍӹ
ӸՎӍӶӡՌ̏|ЮӝӤйʀȼˊՌŰtԔԿԌӞδʀ̃ՌЗȻʀ̃ԔԿԌӣÀͺՔˡЮ
ӝҾӸՎӮӖՌԔԿԌӼȡƑӑӸƑ|ӝҾӸљѴѥՌѩѼѥьՌїѿьѥэՌѣѺѥՌϦϬӣ̒
ƑӞљѴѥӞѩѼѥь̒Ƒӝ˒ӍӹӸöïŗՉіљѴѥҊ҇пщѩѼѥьҊ҇пՊӼćœŏřӡ˒ӏӖяюуՎIœŏ
œřӣʢʢϊp΀ӡ˒ӑӵӀӡՌйʀŰtՌȼˊԔԿԌӤԖԸՅԠ¬ǙӡāӇʢҿӶ
ӹՌ*ӣԔԿԌӤâǽʢՌϕίʢӣʢϊӡՌϢӤʢӍӹӒӡë˪w|ӍӹӜҿ
ӸяэчяюуՎӏӃӏՌπŏӤw|fӣˎKӄÝЕӡӠәӜӂӷՌǜӖӠʢϊϼʰӄϐӱӶ
ӹӜҿӸՎн
ннԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӡϚӑӸ¬ǙˡӤՌйљѴѥɷŗՌйöïŗӝљѴɩzůӣ
ȳɠӄİӠҿ:ѩѼѥьɷŗӣδʀ̃ԔԿԌӝҾӸՎӏӃӏՌͬϱԮՃԖԔӡũСӼ¶Ӊ
ԔԿԌӣљѴѥɷŗӳöïŗӤþӑӸՎȀğзӝӤĚĞӏӖ̒ƑӝD̖ӍӹӸǫ
ϋԴՁԠԿՅԡԖԸՅԠӼљѴѥ¬ǙӡϜƢӏՌљѴьхɩzӞљѴљѥэȊzԮՃԖԔӼȝͻӑ
ӸՎн
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ычѐՎнȼɩɘԁԆՅӣͱ̅ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ычѐՎнȼɩɘԁԆՅӣͱ̅н
ҷЗͷΥȼɩɘӡĕäӑӸȯՌΚӣԁԆՅˡɷŗӡӚҿӜՌğзUӃӶɂĞӑӸӋӞ
ӤӝӅӠҿՎӦӞӚӣԁԆՅˡɷŗӄùɞӑӸӞՌЗȻʳƁȅ0ӡűҿ³ĩˮ½
ӣԁԆՅˡӄùɞӑӸՎӏӃӏՌѤѸ҅ҁ҆҇ӣҺȤɨЗȟЗ9ӤȤɨȼ̌ЗȟӣЗ9Ӽ
ïɨՉԗՃӞӑӸՊӞӏӜͧӑһӞҿӀȼ̌ԁԆՅͱ̅ӼƸʢӑӸӞՌԁԆՅˡӣęԴ
ԞՅԒԺՁӣʻĩUӼğзUӃӶȾӱӸӋӞӄӝӅӸՎн
ҷȤɨȼ̌ЗȟӤՌȤɨʠƑԹՁԊԭԔ̈́ʤԄԤՁԊՇӞӣϾHӤҺӟӣӵӀӠɡŗ
ӝӲՑȻãӣўьтgуӞŎͦӑӸўхтaqуɷŗӄ ՌʄЄņϧӃӶĀƲӏӖ¦9ϨϪԹՁɷф
ŗՉыҀ҂ѿѱўхѲщыѾѺȼՊӝҾӸӞӅӡȤɨʠƑԹՁѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՉ ՊӤԗՃӝҾ
ӸՎһӞ΋ǦӍӹՌՉычыՊ	ՉычэՊşӄƑ˪ӑӸՎн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычыун
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычьун
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычэун
ҷӟӣӵӀӠɡŗӝӲͽȅ0ӄƑ˪ӑӸӣӤՌўхтaqуӣȤɨʠƑԄՅԙՁԫՇ
Չ  ՊՌԄՅԠՃԫՇՉ  ՊӲԗՃӞӠӸӖӱӝҾӸՎȼɩɘӣԁԆՅˡɷŗӤ̉
˾ӝӤӠӇþӑӸӖӱӡՌȯˎӡӤҺԁԆՅӣϢ|ԹՁѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՌӮӖӤ
ʻĩęԴԞՅԒԺՁһӝҾӸՎȤɨʓƋӤɷŗ.ĀӡՌiãPӞɡŗTӼ1ƉӡƮ
ĞӝӅӸӄȀΐǗӝӤP՛ыѴ҇ҀцнT՛ьѓђшыяѡӼƮĞӏՌӔӹӕӹӣԁԆՅˡɷŗӤ
¦9ϨϪԹՁɷŗӞ˰ӏҿʞƈņ͛ɩ=Ӟ/ĞӏӖՎҡ
Δ fG
!
1
2
H2(g,1atm) = H
+ (aq)+ e−     Δ fG
!(H+ ,aq) = 0
∂
∂T
Δ fG
!
T
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
= −
Δ fH
!
T 2
  ,  
∂Δ fG
!
∂T
= −Δ fS
!
Δ fH
!(H+ ,aq) = 0  ,  Δ fS
!(H+ ,aq) = 0
Δ fH
! Δ fS
!
нà=ӼՉsՊՌɘ=ӼՉlՊՌȻ=ӼՉgՊ°ӧȼɩɘӼՉaqՊӞͧͽӑӸՎф
 ьђ
ычёՎн̢ͥɩɘӞ҃ўԔԁՅԌШíҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ычёՎнʄȪöӞǹȪϦӣ̢ͥɩɘӞ҃ўԔԁՅԌШíн
ҷљѴѥÆǹϦʑӼʢҿӖԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӡӵӸљѥьàĞԮՃ
ԖԔӼğʜӑӸӖӱӡӤՌɗ̶ΠʢӞĀϢƞhԄԤՁԊՇӣƝӄ
¹ȫӝҾӸՎ
ԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅԮՃԖԔӤՌՉџՊöïƁϦʑӃӶӣљѴьхɩz³ŽӞՉџџՊ
љѴљѥэ̔Ǯ³ŽӝȡƑӍӹӸՎӔӏӜՌՉџՊӤљѴѥӞϦՉўїՊՌՉџџՊӤɩzӏӖљѴьх
ӞʁϦԁԆՅӣÎ³ŽӝҾӸՎՒӚӣÎ³ŽӡӚҿӜՌȼɩɘpӣęˡɷŗ
ӡϾӑӸЗȻʳƁȅ0ӄƑӷ˪ӚՉՉычюՊ	тычяуşՊՎн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычюՊн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтычяՊн
ўїӣiɷŗՉ ՊӼͧӑўїӣʑΥ´ǋşӤՉычѐՊşՌўїщїчӣŎͦĞǕՉ ՊӤ
ՉычёՊşӣӵӀӡǴӅͧӍӹӸՎՉычёՊşӣνӣĩǕӼӞӷΚ½ӼӚӉӸӞՌՉычђՊş
ӣўѸҁѷѸ҅҆҂ҁҜўѴ҆҆ѸѿѵѴѿѶѻӣşӄƑӷ˪ӚՎн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычѐՊн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычёՊн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычђՊн
ҷўїӼљѴтѥўуьӝɬĞӏӖӞӅӣÎʂӼ ӞӑӸӞՌՉычѐՊş
ӡűҿÎʂůӣ҃ўӡĩŽӑӸşӤՉычыъՊ	ՉычыэՊşӝͧӍӹӸՎՉѴՊ	ՉѷՊӣ
  ШíӡӂӉӸ҃ўǲ̟ӡӵәӜՌʞΐɬĞǲ̟ӤͽσӝӅӸՎн
[H+ ] +  2[Ca2+ ]= [A− ]+ [OH− ]
[H+ ] +  2[Ca2+ ]= 2[CO3
2− ] +  [OH− ]
CHA
! Ka
CHA
! = [HA] +  [A− ]
Ka =
[H+ ][A− ]
[HA]
pH = pKa − log
[HA]
[A− ]
CCa(OH)2 = CCa(OH)2
∗ = 1
2
CHL
!
CCa(OH)2
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ычёՎн̢ͥɩɘӞ҃ўԔԁՅԌШíҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
тѴу   н
ҷљѴтѥўуьӝɬĞӣȼɩɘӣўїӄ˒ӑ҃ўӡӚҿӜՌ Ӟ
  ӣϾHӼՉычёՊşӡ-hӑӸӞՉычѓՊşӄȾӱӶӹӸՎνӣĩǕ
ӼӞәӜΚ½ӼӚӉӸӞ҃ўӤՉычыъՊşӝ˒ӍӹӸՎн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычѓՊн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыъՊн
тѵу   нн
ҷљѴтѥўуьӣɬĞϼĎůÎʂӮӝӣȼɩɘӣўїӄ˒ӑ҃ўӡӚҿӜՌ
  Ռ  ӣϾHӼՉычёՊşӡ-hӑӸӞՌ҃ўӤ
ՉычыыՊşӝ˒ӍӹӸՎн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыыՊн
тѶу   нн
ҷȼɩɘӣўхԁԆՅӤѥўчԁԆՅӣ̈́ŃԮՃԠՀԒԔŎͦӡĩӑӸũСӃӶ
ʠӐӜՌѥўчԁԆՅӤўьѥӃӶїчӪӣԮՃԠՅ˞ŎͦӃӶʠӐӸՎӮӖўїӤ
^ӃӡʠƑӑӸӖӱ ӞӠӷՌԮՃԠՅ˞ŎͦӃӶʠӐӸѥўчԁ
ԆՅӣǕӤȼӣ̈́ŃԮՃԠՀԒԔӝʠƑӑӸǕӵӷӲāҿӖӱՌ  Ӟ
ӂӇӋӞӄӝӅӸՎӏӖӄәӜՌ  ӝ˒ӍӹӸӖӱՌÎʂ
CCa(OH)2 = 0
[A− ]= [H+ ]
[HA]! CHA
"
Ka =
[H+ ]2
CHA
!
pH = 1
2
pKa −CHA
!( )
CCa(OH)2 <CCa(OH)2
∗
[A− ]= 2CCa(OH)2 [HA]= CHA! − 2CCa(OH)2
pH = pKa − log
CHA
! − 2CCa(OH)2
2CCa(OH)2
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟
CCa(OH)2 = CCa(OH)2
∗
[A− ]! 2CCa(OH)2
[HA]! [OH− ]
[OH− ]= 2CCa(OH)2Kw Ka
 эъ
ычёՎн̢ͥɩɘӞ҃ўԔԁՅԌШíҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ӣ҃ўӤՉычыьՊşӝ˒ӍӹӸՎӋӋӝ  Ӥȼӣ̈́ŃԮՃԠՀԒԔĞǕӝҾӷՌ
  ӄƑӷ˪ӚՎннннннннҷннннннннннннннннннннннннннн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыьՊн
тѷу   н
ҷāϪӣљѴтѥўуьӄӁӶӹӜɬĞӄÎʂӼϋϔӏӖôÀӡӤՌ҃ўӤȼɩɘ
ӡĕäӑӸϔӣöïӝɂӮӸՎӋӣӞӅ  ӝҾӸӃӶϔӠö
ïӣԹՁɷŗӤ  ӞӠӸՎӏӖӄәӜՌ҃ўӤՉычыэՊşӝ˒Ӎ
ӹӸՎн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыэՊн
ҷՉџՊӣÎʂӣՉѶՊӝӤՉычыюՊşӞπ8ӝӅӸӣӞÂȢՌՉџџՊӣÎʂӡӂҿӜӲՉыч
ыяՊşӄƑӷ˪ӚՎн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыюՊн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉычыяՊн
ҷǟūӣˉ˦ӝӤՉџՊӝՉычыюՊşӡïӛӅՌʄȪɩɘӼʢҿӸ³ŽՉ͝ɘɉՊӡӵә
ӜљѴьхԁԆՅӼɩzʙӳ³ŽǪϽӠӟӣȝͻӄͣӻӹӜӅӖՎćœŏŚӡʄȪöӡ
ӵӸ̢ͥɩɘӳťϦӮӖӤţϦӼʢҿӜՌͬϱԔԿԌӳrʠԏՅԋՀՇԠõӠӟӡÆ
ӮӹӸљѴѥӃӶљѴьхɩzůӣɷŗӞɩzůӣ҃ўӼ˒ӑՎӠӂՌљѴьхɩzůӣ҃ўӄ
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Kw
pKw = pH + pOH
pH = 1
2
pKw +
1
2
pKa + log 2CCa(OH)2( )
CCa(OH)2 >CCa(OH)2
∗
[H+ ]! Kw [OH− ]
[OH− ]= 2CCa(OH)2 −CHA!
pH = pKw + log 2CCa(OH)2 −CHA
!( )
[HA]! [OH− ]
2[Ca2+ ]! 2[CO3
2− ]
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[H+ ] +  2[Ca2+ ]= [L− ]+ [OH− ]
[HL]! [OH− ]
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[Ca2+ ]= CCa(OH)2
CHL
! CCa(OH)2 = CCa(OH)2
∗ = 1
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!
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CCa(OH)2
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ӱӡӤՌ.	ӡ˒ӑӵӀӠȝͻӄźͯӝҾӸՎӮӒՌӿԶԥϦɩɘӞљѴӞӣԉՂՇԠϳ
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љѴьхϳöӞͧͽՊӣɩͷŗӄ
ǦӝҾӸӖӱՌ³Žϔ˟ӣưӼƻĞӝӅӠҿՎӔӋ
ӝՌҼϔ˟ңҽӞҼϔ˟ҤҽӼ;ͺӑӸӀӁӝźͯӞӠӸԁԆՅˡϽӣŎͦϾHӼǦӶӃ
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ҷȀˉ˦ӤՌ.ӣȝͻХʹӼӨӮӁՌӋӣǜӏҿʰƈӡӵӸ҃ўԔԁՅԌӼʢӑӸ
ęԐԁԋՁԮՃԖԔӣ¬ʞӼğ΁ӑӸӖӱӣʊęՌόŗΐʳïˑˉ˦Ӟįͱȥ
ԮԿՅԠӡӵӸğ΁΃зӣpĤӡӚҿӜӮӞӱӖӲӣӝҾӷՌȀ˫ӼÆӱӖՖ˫ӝȡƑ
ӍӹӸՎ˯Ւ˫ӤӿԶԥϦчљѴӣϳŧƑ³ŽӣʊęʳʒƁӡϾӑӸˉ˦Ռ˯Փ˫Ӥ
ԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴьхɩz³ŽӡϾӑӸʜΗΐʳȝͻՌ˯Ք˫ӤљѴљѥэȊz
³ŽӼϔгÎŗӝǖʞӏՌљѴљѥэʻӣʻþƋӞӔӣ̪̒ŧƑϔ˟ӡϾӑӸˉ˦Ռ
˯Օ˫ӝӤԮՃԖԔʙӞΠʢӃӶӣğ΁΃з;\ӡӵӸğ΁΃з΂FՌ˯Ֆ˫Ȁ
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Waste Cement 
Iron slag 
Calcium carbonate
pH-swing process 
with amino acid 
buffer solution 
Weakly acidic→Strongly	Weakly basic
Weakly acidic←Strongly	Weakly basic
Residue 
SiO2
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CO2 emission
CaCO3 precipitation 
Calcium ion extraction 
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ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ыу ʖ˪ͣǏɉ%á˪ʟøˉ˦ƖєнҺǠȀáɡĠȌԈԔԁՅ԰ՅԠՀóÉǴһ
Չьъыьуцн҃҃шьчэՉьъыяՎыьՎыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊчѺѼ҂шҁѼѸ҆шѺ҂шѽ҃щѴѵ҂҈҇ѺѻѺщҁѼ҅щ
ьъыьщѤџѨчѠѦѤчьъыьч҉эшъчѠѳҊѸѵш҃ѷѹн
ьу ʟøʽєнʟø΢ǙВՙҺápϦʁ̌ӣϢϺƵzϪӣƻ˞һтьъыэуՉьъыяՎыьՎ
ыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѸҁ҉шѺ҂шѽ҃щѷ҂Ѷщ҇҂҈ѾѸѼщѶ҂ҁ҇Ѹҁ҇҆щн
эу ʟøʽՌ̓ɝʡȞʽєнåʝɡǰĩ˳ӣƻϐӡϾӑӸɉŮӡïӛӇɡĠȌ
ԈԔƵzϪ˶ĞՆóÉՆkͧŗӡӵӸŎƑьэŏՉьъыыՊŏŗɡĠȌԈԔƵz
ϪӣВͺ̔ȌՉьъыыՊՉьъыяՎыьՎыՊшн
юу ǠȀљљѩΎȐȓş5˔ԲՇԷԱՇԓՙнҺΎȐȞՉ̓ɝʡȞʽӣďͼȞՊһ
ՉьъыяՎыьՎыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѽѴ҃ѴҁѶѶ҆шѶ҂Ҁщѵ҈҆ѼҁѸ҆҆щ҅Ѹ҆ѸѴ҅Ѷѻщн
яу ̓ɝʡȞʽєн˯ՒÚљѥьàĞՆǹʢ|ϩ΂Fȝͻ5Һ˯Փ˫ҷ՝ҷϦ
ʁ̌ɞƛͤğ΁΃зՉԮՃԓԃԋԠՊӣȠͯтϽ΂FуһՉьъыьуцн҃҃шэъшҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷн
ѐу <͟gцнљшнѦѸҁ҅҂҆Ѹцнɺ·§Ǧцн͜н̈́ȾцнȉĻJǗцнʣΖՌȽɴєн˯ՕÚ
љљѩԬԅՇԿԷҺȳӍӹӖэъŏՌљљѩӼĊ>ӡɑӃӑӣӃһΑɭͯǢВՉќѨљћѨՌ
ѪѻѸнѫҁ҈҉Ѹ҅҆Ѽ҇Ҍн҂ѹнѪ҂ѾҌ҂ՌѪ҂ѾҌ҂Ռьъыяуцн҃҃шђѐՌыыъшн
ёу ̓ɝʡȞʽєнŎƑьѐŏŗԄԤՁԊՇBʢÀʞIϐïʸǖ\ȞՉŀô˰ӣ
ԄԤՁԊՇƛͤӡϾӑӸğƋΎȐՊóÉǴՉьъыяՊՉьъыяՎыьՎыՊшннннннннннннннннннннннннн
ѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѷѴ҇ѴшѺ҂шѽ҃щѷѴ҇ѴщѷѴ҇Ѵ҆Ѹ҇щҀѸ҇Ѽѳьъыяъёъѐѳъъђън
ђу ǠȀŀȞʀ¤5єнKogyoro HandbookцнтѠѴ҃Ѵҁнџҁѷ҈҆҇҅ѼѴѿнќ҈҅ҁѴѶѸнѣѴҁ҈ѹѴѶ҇҈҅Ѹ҅҆н
ї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁцнѪ҂ѾҌ҂цныѓѓёуцн҃҃шьѐцняьшн
ѓу ĐίńŪƖԲՇԷԱՇԓєнѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѶѼ҇ҌшѻѼҀѸѽѼшѿѺшѽ҃щ҉Ѵ҅щ҅Ѹ҉ъщъъэьщ
эѐѓэщючьчыш҃ѷѹՉьъыяՎыьՎыՊшн
ыъу џѦљљєнIPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storageцн
тџҁ҇Ѹ҅Ѻ҂Ѹ҅ҁҀѸҁ҇ѴѿнѦѴҁѸѿн҂ҁнљѿѼҀѴ҇ѸнљѻѴҁѺѸцнѩҊѼ҇ҍѸ҅ѿѴҁѷцнљѻѴ҃҇Ѹ҅нэцньъъѐуцн
҃҃шыъячыёђՎҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷнн
ыыу kʵΛÜɉ%åʝʟøʡȞƛͤˉ˦ȪȡтѨџѪћуєнCO2 Choryu TechnologyՌ
Չѡ҂ѺҌ҂нљѻ҂҆ѴѾѴѼцнѪ҂ѾҌ҂цньъъѐՊцн҃҃шююцнёђшн
ыьу ՉʖՊˇɅăʆԈԔՆϫķϭʑ΢ɧȪȡтѠѥѝѣћљує JOGMEC NewsцнтѠѥѝѣћљцн
Ѫ҂ѾҌ҂цнѤ҂шыыцňьъъяуцн҃҃шьчэшн
ыэу įʐ§LєнChishitsu newsцнՉљѻѼ҆ѻѼ҇҆҈нљѻ҂҆Ѵнѩ҂҈Ѻ҂нљѸҁ҇Ѹ҅цнџѵѴ҅ѴѾѼцнѤ҂шѐьыцн
ьъъѐуцн҃҃шыѐчьэшн
ыюу ĂϾʿцнÖ̈ŚєнSekiyu・Tennen gas reviewՌՉѠѥѝѣћљՌѪ҂ѾҌ҂цньъъѐуцн
҃҃шяёчёъшҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷнн
ыяу ʭ͇ͣєнChishitsu newsцнՉљѻѼ҆ѻѼ҇҆҈нљѻ҂҆Ѵнѩ҂҈Ѻ҂нљѸҁ҇Ѹ҅цнџѵѴ҅ѴѾѼцнѤ҂шѐьыцн
ьъъѐуцн҃҃шьючэышн
ыѐу ѭՎѠՎѠՎў҈ѼѽѺѸҁՌѝՎѠՎѭѼ҇ѾѴҀ҃нѴҁѷнѨՎѤՎѠՎљ҂ҀѴҁ҆єнљѻѸҀՎћҁѺՎѩѶѼшՌн
61тьъъѐуՌюьюьчюьяышн
ыёу ѦՎѦ҇ѴѶѸѾцнѣՎѤ҂҆Ѿ҂҉ѴцнѠՎј҅Ѵҁѷ҆҇Ѹ҇҅цнќՎѩ҂҈ѾѴѿнѴҁѷнѪՎѥ҃҅Ѵ҉Ѽѿєн
ѪѻѸ҅Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴшՌ498тьъъѓуՌяючѐъшн
ыђу ѩՎѠՎѝѸ҅ѷѸҀѴҁҁՌѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎљՎњѴѻѿѼҁՌѢՎѨՎѦѸҁҁѸ҅нѴҁѷнўՎѨ҈҆ѻєн
ћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѩѶѼՎѪѸѶѻҁ҂ѿшՌ41тёутьъъёуՌьяђёчьяѓэшн
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ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ыѓу ѣՎўѴҁѶѻѸҁцнѬՎѦ҅ѼѺѼ҂ѵѵѸՌѝՎѩ҇҂҅҇ѼՌѪՎѣՎѩѸҊѴ҅ѷҷѴҁѷнѣՎѣѴҍҍ҂҇҇Ѽєн
ѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴшՌ70тьъъѐуՌююъэчююыѐшн
ьъу ѡՎѠѴ҅҉Ѽ҆ՌѨՎѭՎљѴ҅҃Ѹҁ҇Ѹ҅ՌѪՎѭѼҁѷҀѴҁՌѯՎѡѼҀՌѨՎѤ҈ҁѸҍнѴҁѷнќՎїѿѴҊҁѸѻєн
ћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѩѶѼՎѪѸѶѻҁ҂ѿшцн43тьъъѓуՌѐэыючѐэыѓшн
ьыу ѰՎѯՎљѻѸҁՌѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅нѴҁѷнѩՎѠՎѝѸ҅ѷѸҀѴҁєнћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѦ҅҂ѺшՌ25тьъъѐуцн
ыѐычыѐѐшн
ььу ѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎљՎњѴѻѿѼҁՌњՎѤՎѤѼѿ҆ѸҁՌѝՎћՎѨ҈҆ѻՌѨՎѦՎѭѴѿ҇Ѹ҅҆нѴҁѷн
ѦՎљՎѪ҈҅ҁѸ҅єнѦ҅҂Ѷшн҂ѹн҇ѻѸня҇ѻнџҁ҇Ѹ҅ҁѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнљ҂ҁѹѸ҅ѸҁѶѸн҂ҁнѝ҅ѸѸҁѻ҂҈҆ѸнѝѴ҆н
ѪѸѶѻҁ҂ѿ҂ѺѼѸ҆цнтьъъъуцн҃҃шычёшн
ьэу ѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎљՎњѴѻѿѼҁՌњՎѤՎѤѼѿ҆ѸҁՌѩՎѠՎѝѸ҅ѷѸҀѴҁՌѝՎћՎѨ҈҆ѻՌ
ѨՎѦՎѭѴѿ҇Ѹ҅҆нѴҁѷнѦՎљՎѪ҈҅ҁѸ҅єнѦ҅҂Ѷшн҂ѹн҇ѻѸны҆҇нѤѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнљ҂ҁѹѸ҅ѸҁѶѸн҂ҁн
љѴ҅ѵ҂ҁнѩѸ҄҈Ѹ҆҇҅Ѵ҇Ѽ҂ҁцнтьъъьуцн҃҃шычыьшнн
ьюу ѝՎїѿѸҋѴҁѷѸ҅ՌѣՎѣՎѣՎѬѴѿѸ҅нѴҁѷнѦՎѝՎїѾ҆҂Ҍєнќ҈Ѹѿцн86тьъъёуцньёэчьђышн
ьяу ѩшнѪѸѼ҅ՌўшнѨѸ҉Ѽ҇ҍѸ҅цнѩшнћѿ҂ҁѸ҉ѴцнљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉Ѹҁєнџҁ҇шнѠшн
ѣѼҁѸ҅шнѦ҅҂ѶѸ҆҆шцн83тьъъёуцнэѐчюѐшн
ьѐу ѩՎѪѸѼ҅ՌѨՎѡ҈҈҆ѼѾՌљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉Ѹҁєнџҁ҇шнѠшнѣѼҁѸ҅шн
Ѧ҅҂ѶѸ҆҆шцн85тьъъёуՌычыяшн
ьёу ѩшнѪѸѼ҅ՌѩՎћѿ҂ҁѸ҉ѴՌљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉Ѹҁєнї҃҃ѿՎћҁѸ҅ѺҌцн
86тьъъѓуцньыючьыђшн
ьђу ѩՎљՎѡ҅Ѹ҉҂҅нѴҁѷнѡՎѩՎѢѴѶѾҁѸ҅єнћҁѸ҅ѺҌнѦ҅҂ѶѸѷѼѴՌ1тьъъѓуՌюђѐёчюђёышн
ьѓу їՎџѼҍ҈ѾѴцнѣՎќ҈ѽѼѼՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнџҁѷՎћҁѺՎљѻѸҀՎѨѸ҆шՌ
43тьъъюуՌёђђъчёђђёшн
эъу ѯՎѡѴ҇҆҈ҌѴҀѴՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼՌїՎџѼҍ҈ѾѴՌѣՎќ҈ѽѼѼՌѡՎѡ҈ҀѴѺѴѼнѴҁѷнѯՎ
ѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнћҁ҉Ѽ҅҂ҁшѦ҅҂ѺшՌ24тьъъяуՌыѐьчыёъшн
эыу їՎџѼҍ҈ѾѴєнȈ#Ăę§üΐǗՌтьъъѐушн
эьу їՎџѼҍ҈ѾѴՌѣՎќ҈ѽѼѼՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнѡѴѺѴѾ҈нѡ҂ѺѴѾ҈н
Ѩ҂ҁѵ҈ҁ҆ѻ҈Ռ28тьъъьуՌяђёчяѓьՎн
ээу ѭՎѠՎў҈ѼѽѺѸҁՌѝՎѠՎѭѼ҇ѾѴҀ҃нѴҁѷнѨՎѤՎѠՎљ҂ҀѴҁ҆єнћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѩѶѼՎѪѸѶѻҁ҂ѿшՌ
39тьъъяуՌѓѐёѐчѓѐђьшн
эюу ѩՎѪѸѼ҅ՌѩՎћѿ҂ҁѸ҉ѴՌљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉ѸҁєнћҁѸ҅ѺҌՌ32тьъъёуՌ
яьђчяэѓшн
эяу ѩՎћѿ҂ҁѸ҉ѴՌѩшнѪѸѼ҅ՌўՎѨѸ҉Ѽ҇ҍѸ҅ՌѠՎѩѴѿҀѼҁѸҁՌїՎѩѴѼѷՌљՎѠՎќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷн
ѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉Ѹҁєнѩ҇ѸѸѿнѨѸ҆Վџҁ҇шՌ80тьъъѓуՌюыячюьыՎн
эѐу ѩՎћѿѸҁ҂҉ѴцнѩшнѪѸѼ҅ՌѠՎѩѴѿҀѼҁѸҁՌљшнѠшнќ҂ѺѸѿѻ҂ѿҀнѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉ѸҁєнћҁѸ҅ѺҌՌ
33тьъъђуՌыюѐычыюѐёшн
эёу ѣՎќՎјѸ҅҇҂҆ՌѮՎѢѼՌѩՎѠՎѨՎѩѼҀ҂ҁ҆ՌљՎњՎўѼѿѿ҆нѴҁѷнѦՎѠՎљѴ҅ѸҌєнѝ҅ѸѸҁн
љѻѸҀшՌ6тьъъюуՌюьђчюэѐшн
эђу ћՎѨѸҁѷѸѾՌѝՎњ҈Ѷ҂ҀнѴҁѷнѦՎѝѸ҅ҀѴѼҁєнѠՎўѴҍѴ҅ѷՎѣѴ҇Ѹ҅шՌB128тьъъѐуՌёэчёѓшн
эѓу ѝՎѣ҂ҁ҇Ѹ҆чўѸ҅ҁѴҁѷѸҍՌѨՎѦՎѢ҂҃ѸҍՌќՎѨѸҁѴѸѷՌѠՎѣՎѤѼѸ҇҂нѴҁѷнѢՎљѻѴ҅ѿѸ҇єн
ѠՎўѴҍѴ҅ѷՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ161тьъъѓуՌыэюёчыэяюшн
юъу ѢՎѭѴҁѺѴՌѯՎѠѼҁнѴҁѷнѯՎѤѼѸєнѠՎўѴҍѴ҅ѷՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ174тьъыъуՌээючэюэшн
 юэ
ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
юыу ѩՎѠՎѝѸ҅ѷѸҀѴҁҁՌѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎљՎњѴѻѿѼҁՌѢՎѨՎѦѸҁҁѸ҅нѴҁѷнўՎѨ҈҆ѻєн
ћҁ҉Ѽ҅҂ҁՎѩѶѼՎѪѸѶѻҁ҂ѿшՌ41тьъъёуՌьяђёчьяѓэшн
юьу ѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅цнњՎљՎњѴѻѿѼҁՌњՎѤՎѤѼѿ҆ѸҁՌѝՎћՎѨ҈҆ѻՌѨՎѦՎѭѴѿ҇Ѹ҅҆нѴҁѷн
ѦՎљՎѪ҈҅ҁѸ҅єнѦ҅҂Ѷшн҂ѹн҇ѻѸны҆҇нѤѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнљ҂ҁѹѸ҅ѸҁѶѸн҂ҁнљѴ҅ѵ҂ҁнѩѸ҄҈Ѹ҆҇҅Ѵ҇Ѽ҂ҁՌ
тьъъыуՌ҃҃шычыышн
юэу ѠՎќѴѺѸ҅ѿ҈ҁѷՌѩՎѪѸѼ҅ՌћՎѤѷ҈ѴѺ҈нѴҁѷнѨՎѰѸ҉Ѹҁѻ҂҉ѸҁєнћҁѸ҅ѺҌнѦ҅҂ѶѸѷѼѴՌ
1тьъъѓуՌюѓъёчюѓыюшн
ююу ѡՎѩՎѢѴѶѾҁѸ҅ՌљՎўՎѭѸҁѷ҇ՌњՎѦՎј҈҇҇ՌћՎѢՎѠ҂ҌѶѸнѴҁѷнњՎўՎѩѻѴ҅҃єн
ћҁѸ҅ѺҌՌ20тыыутыѓѓяуՌыыяэчыыёъшн
юяу ѯՎѣ҂҅ѼҌ҂҆ѻѼՌѠՎќ҈ѾѴҊѴՌћՎџ҆ѻѼѵѸнѴҁѷнѪՎџѾѸѺѴҀѼєнѪ҅Ѵҁ҆ՎѣѴ҇Ѹ҅ՎѨѸ҆Վѩ҂ѶՎ
Ѡ҃ҁшՌ24тюутыѓѓѓуՌѐыычѐыюшн
юѐу ѠՎљՎѩՎѭ҈ՌѠՎњՎѩѻѸѸҁՌѩՎѯՎљѻѸҁнѴҁѷнѯՎљՎќѴҁєнџҁѷՎћҁѺՎљѻѸҀՎѨѸ҆шՌ
40тыђутьъъыуՌэѓъьчэѓъяшн
юёу ѪՎѡ҂ѽѼҀѴՌѤՎѫѸҁ҂нѴҁѷнѩՎѫѸҀѼҌѴєнћҁѸ҅ѺҌнљ҂ҁ҉Ѹ҅҆шнѣѺҀ҇шՌ38тѩ҈҃҃ѿшу
тыѓѓёуՌѩюѐычѩюѐѐшн
юђу њՎѠшнќѴ҈҇ѻՌѦՎѣՎѝ҂ѿѷјѸ҅ѺՌѠՎѦՎѡҁ҂Ѹ҅ՌѯՎѩ҂҂ҁѺՌѭՎѡՎѥҞљ҂ҁҁ҂҅ՌњՎ
љՎњѴѻѿѼҁՌњՎѤՎѤѼѿ҆ѸҁՌѨՎѦՎѭѴѿ҇Ѹ҅҆ՌўՎѠՎѰѼ҂ѶѾՌѣՎѠՎѣѶѾѸѿ҉ҌՌѰՎѯՎ
љѻѸҁєнѦ҅Ѹ҃ՎњѼ҉Վќ҈ѸѿՎљѻѸҀшՌ45тюутьъъъуՌёъђчёыышн
юѓу ѣՎѡѴѾѼҍѴҊѴՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнћҁѸ҅ѺҌՌ26тюутьъъыуՌэюычэяюшн
яъу ѣՎќ҈ѽѼѼՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼՌѣՎѡѴѾѼҍѴҊѴнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнѦ҅Ѹ҃҅ՎѩҌҀ҃ՎїҀՎ
љѻѸҀՎѩ҂ѶՎњѼ҉Վќ҈ѸѿՎљѻѸҀшՌ46тыутьъъъуՌяѓючяѓѐшн
яыу їՎџѼҍ҈ѾѴՌѣՎќ҈ѽѼѼՌїՎѯѴҀѴ҆ѴѾѼнѴҁѷнѯՎѯѴҁѴѺѼ҆ѴҊѴєнџҁѷՎћҁѺՎљѻѸҀՎѨѸ҆шՌ
43тьюутьъъюуՌёђђъчёђђёшн
яьу ѪՎџ҆҂҂ՌѪՎѪѴѾѴѻѴ҆ѻѼнѴҁѷнѣՎќ҈Ѿ҈ѻѴ҅ѴєнїҀՎљѸ҅ѴҀՎѩ҂ѶՎј҈ѿѿшՌ80тыутьъъыуՌ
ёэчёяшн
яэу ѤѼ҃҃҂ҁнѩѿѴѺнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁєнAnnual Report of Iron and Steel Slag Statistics(FY 
2015)ՉѤѼ҃҃҂ҁнѩѿѴѺнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁцнѪ҂ѾҌ҂ՊՉьъыѐшнѐшныՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊш҆ѿѺшѽ҃щ
҆҇Ѵ҇Ѽ҆҇ѼѶ҆щ҅Ѹ҃҂҅҇шѻ҇Ҁѿн
яюу ѤѼ҃҃҂ҁнѩѿѴѺнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁєнChemical Characteristics of Iron and Steel SlagՌ
ՉѤѼ҃҃҂ҁнѩѿѴѺнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁՌѪ҂ѾҌ҂ՊՉьъыяՎыьՎыՊՎѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊш҆ѿѺшѽ҃щ
҆ѿѴѺщѶѻѴ҅ѴѶ҇Ѹ҅шѻ҇Ҁѿн
яяу ўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍн҉Ѹ҅шђՌтѥ҈҇҂҇ѸѶнѨѸ҆ѸѴ҅ѶѻнѥҌՎѦ҂҅ѼՌќѼҁѿѴҁѷՌьъыюуՎннннннннннннннннннннннннн
яѐу ѢшнѝшнѩѼѿѿѸҁнѴҁѷнїшнћшнѣѴ҅҇ѸѿѿՙнStability Constants of Metal-ion ComplexesՌ 
тѪѻѸнљѻѸҀѼѶѴѿнѩ҂ѶѼѸ҇ҌцнѢ҂ҁѷ҂ҁцныѓѐюуՌ҃҃шэѓђՌюьѐՌяьэшн
яёу ѣՎњ҅ѼՌїՎѩѴҁҁѴнѴҁѷнѣՎѣՎѣѴ҅҂҇҂чѬѴѿѸ҅єнќ҈ѸѿнѦ҅҂ѶѸ҆҆ՎѪѸѶѻҁ҂ѿшцн
113тьъыэуՌыыючыььՎн
яђу ѩՎѡ҂ѷѴҀѴՌѪՎѤѼ҆ѻѼҀ҂҇҂ՌѤՎѯѴҀѴҀ҂҇҂ՌѡՎѯ҂Ѻ҂нѴҁѷнѡՎѯѴҀѴѷѴєнћҁѸ҅ѺҌцн
33тьъъђуՌёёѐчёђюՎн
яѓу њՎѩѻ҈҇҂ՌѡՎџѺѴ҅Ѵ҆ѻѼՌўՎѤѴѺѴ҆ѴҊѴՌїՎџѼҍ҈ѾѴՌѣՎџҁ҂҈ѸՌѣՎџҁ҂҈ѸнѴҁѷнїՎ
ѯѴҀѴ҆ѴѾѼєнџҁѷՎћҁѺՎљѻѸҀՎѨѸ҆шцн54тьяутьъыяуՌѐяѐѓчѐяёёՎн
ѐъу ќՎѠՎњ҂҈ѶѸ҇єнѣѼҁѸ҅ՎћҁѺшцн23тэуьъыъՌьѐьчьѐѓՎҡ
 юю
ьчыՎнȀ˫ӣʹʳнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ь˫ҷӿԿԣՅчљѴՉџџՊӣϳŧƑ³Žн
ьчыՎнȀ˫ӣʹʳн
ҷ˯Ց˫ӝ˒ӏӖȀˉ˦ӄʹʳӞӑӸęԮՃԖԔӼğʜӑӸӖӱӡӤՌљѴьхӞӿԿԣ
ՅӣԉՂՇԠϳ= Ӽđ(ӞӑӸȬӣՒӚӣ³ŽՉՉьчыՊ	ՉьчьՊşՊӤՌӔӹӕӹӣ³ф
ŽʠƑʑӝҾӸљѴѢьтaqуӞљѴљѥэтsуӣ³ŽʠƑʙӄйӇՌӮӖˆǪϽӝ³ŽӄϐӰ
ӋӞӄǻӮӏҿՎӑӠӻӘՌҬљѴьхӞӿԿԣՅӄԉՂՇԠϳ=ӼŧƑӑӸљѴьхɩz³Ž
ՉўѢӄϦՌљѴтѥўуьӄöïӞӏӜ_ӇՊՌҭϳ=ˡӼÆӰɩɘӄљѥьԈԔӼÇ´ӑӸӋ
ӞӡӵӸљѴљѥэȊz³ŽՉљѥьӄϦՌѢчӄmŪöïӞӏӜ_ӇՊӝҾӸՎн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтьчыун
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтьчьун
ҷȀ˫ӝӤљѴьхӼD̖ӑӸљѴтѥўуьՌљѥэьчӼD̖ӑӸʁϦՉўьљѥэՊӣǝӡĩӏ
ӜՌӿԿԣՅ°ӧԉՂՇԠϳ=ӼÆӰ¿ęˡӣưӡӚҿӜʊęʳȝͻӼͣӀՎ
ŠӅ̙ӅՌљѴьхӞӣԉՂՇԠϳ=ӣˡЮӞɷŗӼğзʳӡǦӶӃӡӑӸӞӞӲӡՌӔӣ
ċŦƁӼԁԆՅŎͦͺ˶ӡӵӷȝ΁ӑӸՎн
ҷӮӖՌŌɡŌã	ӝɩɘӃӶȊzӑӸљѴьхϳöӣˡЮӞӔӹӶӣʻĚĞƁӼǦӶ
ӃӡӑӸӞӞӲӡՌԁԆՅŎͦͺ˶̔ȌӣÀʞƁӼǛӏՌźͯӠ҃ўԔԁՅԌ˹ÞӼ
ǦˎӡӑӸӋӞӼʹʳӞӑӸՎљѴьхɩzϔ˟ӝљѴѢьтaqуӄгÎɷŗӡϖӏӜљѴьхϳ
öӄȊzӑӸôÀӡӤՌԖԸՅԠӳԔԿԌӞ̞ӡɩɘӃӶɹϔӍӹӸӖӱՌɩzӏӖ
љѴьхӣϢӄљѴьхϳöӞӏӜɩɘӃӶµӷІӃӹӸӋӞӡӵӷՌљѥьӼљѴљѥэӞӏӜà
Ğ¹̼ӠљѴьхϪӣɞİӡ̩ӄӸӞÂǪӡӿԶԥϦӣǂćӡӚӠӄӸՎн
Ca(OH)2(s)+ 2HL(aq) = CaL2(aq)+H2O(l)
CaL2(aq)+H2CO3(aq) = CaCO3(s)+ 2HL(aq)
нȀ˸ӝӤՌԉՂՇԠϳ=ӞӏӜљѴѢьՉaqՊӼ/ĞӏӜҿӸՎф
 юя
ьчыՎнȀ˫ӣʹʳнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ҷљѴѢьтaqущљѴьхӣ³ŽşՉՉьчэՊşӄx, yіъӣӞӅՊӵӷՌöïƁШíӝѱѢчѲӄĞӞ
ӯӠӓӸôÀӡӤՌՉьчюՊşӣŎͦĞǕՉKљўѢՊӵӷљѴѢьтaqуӄʠƑӑӸӞљѴьхɷŗ
ӤɞİӑӸՎȬ˸ӝӤԉՂՇԠϳ=ӣʠƑӡӵӸљѴьхɷŗӣɞİӡ6ӀũСӼΔΐ
ӏՌʞΐɬĞǲ̟ӡӂӉӸ҃ўԔԁՅԌШíӣǷϚӼȝͻӑӸՎн
  н
ՉьчэՊн
ннн  ннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчюՊн
Ȁ˫ӝӤӿԿԣՅȼɩɘpӣęˡӡӚҿӜՌ҆҃ѸѶѼѴ҇Ѽ҂ҁӣͺ˶̔ȌӞ҃ўчiљѴьх
ɷŗՉ ՊӼɢĞӑӸğз̔ȌӼӲӞӡљѴьхԉՂՇԠϳ=ӣưӼǦˎӋӞӼʹ
ʳӞӑӸՎӮӖՌљѴьхԉՂՇԠϳ=ӄгÎɷŗӡϖӏՌљѴьхϳöà=ӄȊzӑӸȅ0
ӼǦӶӃӡӏՌљѴьхϳöӣʠƑӼƝӝӅӸ҃ўԔԁՅԌШíӼɂĞӑӸՎн
ьчьՎнϳ=Ӽ̲ƎӏӖ҃ўԔԁՅԌШíн
ҷы˫ӣычѐ˸ӝӤՌљѴьхԉՂՇԠϳ=ӣʠƑӼ̲ƎӓӒӡՌÎɬĞǲ̟ՉIœŏœśՊ
Ӽͺ˶ӏӖӄՌȀ˸ӝӤљѴѢьтaqуՉՉьчэՊşӄx, yіъӣӞӅՊӼÆӰͺ˶ӼͣӀՎѱљѴѢьѲ
ӼÆӰљѴтѥўуьӣʑΥ´ǋşӤՉьчяՊşӣӵӀӡǴӅͧӍӹӸՎн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчяՊн
ЗȻʳƁȅ0ӝҾӸՉычыъՊşӞՉьчяՊşӞiӿԿԣՅɷŗՉ  ՊӵӷՌÎ
ʂՉ  ՊӝӤՉьчѐՊşӣӵӀӡͧӍӹӸՎн
Ca2+ (aq) + xH+ (aq) +  2− y( )L− (aq) = CaH xL2− yx+ y−2+ (aq)  (0 ≤ x ≤ 2,  0 ≤ y ≤ 2)
KCHL =
[CaH xL2− y
x+ y−2+ ]
[Ca2+ ][H+ ]x[L− ]2− y
    (0 ≤ x ≤ 2,  0 ≤ y ≤ 2)
CCa(OH)2
CCa(OH)2 = [Ca
2+ ]+ [CaL2]
CHL
! = 1.0
CCa(OH)2 = CCa(OH)2
∗
 юѐ
ьчьՎнϳ=Ӽ̲ƎӏӖ҃ўԔԁՅԌШíнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчѐՊн
ϳŧƑĞǕӄ  ӝҾӸӞӅӣʞΐɬĞǲ̟Չ  ӡĩӑӸ҃ўþ
ՊӤIŔŏœӝҾӸՎŎͦĞǕӡϾHӠӇ˰ЗʂՌÎʂՌ¢ϪʂӤĞUӼ˒ӑՎ
ӏӃӏՌ¢ϪʂՉ  ՊӡӂӉӸɬĞǲ̟ӣ]ӅӤՌŎͦĞǕӄĂӅҿӬ
ӟ̢ӳӃӡӠӸӖӱՌӿԿԣՅȼɩɘӤťҿ̢ͥƁӼ˒ӑՎӏӖӄәӜՌљѴьхԁԆՅӞ
ӿԿԣՅӞӣԉՂՇԠϳŧƑ³ŽӡӵәӜՌӿԿԣՅȼɩɘӤʄȪϦӵӷӲāϪӣљѴьх
ԁԆՅӼɩz¹̼ӝҾӸՎн
ҷӖӗӏՌԉՂՇԠϳ=ɷŗӄгÎӡϖӏȼɩɘӡљѴϳöӞӏӜȊzӑӸôÀӡ
ӤՌȼɩɘӣ ӄɞİӏ ӣ:	ӡ̩ӄӸՎӮӖՌљѴьхɩzůӣԍԁϦԇ
ՁԒԂԷȳӍӞљѴϳöӣɛÀʑӼӺϔӑӸӞՌȼɩɘӣӿԿԣՅӄɗΠӍӹӸӖӱ
љѴьхɩzϪӤ:	ӑӸՎԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӣώ̙wʞӡӵәӜՌȬ˯ӡ
  Ӥɞİӏ҃ўԔԁՅԌ˹ÞӲ̧įӑӸƐžӄҾӸՎн
ҷӋӣӵӀӡՌљѴьхԉՂՇԠϳ=ӣˡЮՌϳŧƑĞǕՌ°ӧљѴϳöӣȊzϪӄՌ҃ўԔ
ԁՅԌ˹ÞӣōӡĂӅӇũСӑӸ¹̼ƁӄҾӸՎӮӖՌͭǕӣϳ=ӄĕäӑӸ¹̼Ɓ
ӄйҿӖӱՌӿԿԣՅȼɩɘӼʢҿӖљѴьхɩz³ŽӝӤљѴьхԉՂՇԠϳ=ˡӣʒĞ
ӞӔӣɷŗӼȯˎӡ˅ӸźͯӄҾӸՎн
CHL
! = 2CCa(OH)2
∗ ! [L− ]+ 2[CaL2]= 1.0
KCaL2 = 10
−1 ∼105 CCa(OH)2
CCa(OH)2
∗ = 0.25M
CHL
! CCa(OH)2
CCa(OH)2
 юё
ьчьՎнϳ=Ӽ̲ƎӏӖ҃ўԔԁՅԌШíнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
  ň
IŔŏœňŠŵŨŔŊaqŋİƺýxƞƢQ?ƪœŐŒũƼǫǘǰ«½µƪƁťǍƽǰǇŀPƐ
 юђ
ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=н
ҷćŔŏœӡ˒ӑӵӀӡՌљѴьхчӿԿԣՅ̃ӣϳ=ӣĕäӡӚҿӜӤՌѬѴѶѶѴтыѓђяуыуӳ
ѣѴѸѷѴтыѓѓъуьуӄљѴѢхӣĕäӞϳŧƑĞǕ ӼóÉӏӜҿӸՉ ӣĞ̰ӤćŔŏœ
Ӽ¯ʉՊՎӮӖՌϳ=ӄгÎӏӜȊzӑӸàʻӤՌќ҂ҋтьъъёуэуӄљѴѢьнэўьѥтsуӝҾӸ
ӞóÉӏӜҿӸՎн
ҷѬѴѶѶѴӳѣѴѸѷѴӤՌ*ӣӿԶԥϦӞљѴӞӣԉՂՇԠϳ=ˡӼ¯̲ӡϳ=ӣĕäˡR
ͫӼưӊӜğзUӡ͊Ӈ͆ӑӸęˡӼ̕ӷξӽӝҿӸՎѣѴѸѷѴӣóÉӡïӛҿ
Ӝn=ʳӡ΋ǦӑӸӞՌȝͻӏӖRͫęˡӤՌљѴўѢьхՌљѴўѢьхՌљѴѢхՌљѴѢьӝҾ
ӷՌ̈́ɬĞ̭ͪӼʢҿӜӿԿԣՅȼɩɘӪљѴтѥўуьӼωȬɜӏӖЎӣ҃ўӞљѴьх
ɷŗӣ̓ǪþӼɢĞӏӜҿӸՎͭǕƈĞӍӹӸϳ=ˡӣϳŧƑĞǕӼԨԿԸՇԙ
ӞӑӸŎͦ³ŽşՌʑΥ´ǋşӞЗȻʳƁȅ0şӃӶՌѐ՚҃ў՚ѓ˹Þӣ҃ўӞ
љѴьхɷŗӣğзUӞͺ˶UӼȹζӑӸӋӞӡӵәӜϳ=ӼљѴѢхӞ̕ӷξӯՌϳŧƑĞ
ǕӲɂĞӏӜҿӸՎн
ҷѣѴѸѷѴӤՌϳ=ˡӣͷȊӡӤ҃ў՚ѓӣğзUՉ҃ўՌѱљѴьхѲՊӣӯƸʢӏӜӂӷՌɢĞ
ԧԿԝԉӄĂӅҿӋӞӳՌğзUӞͺ˶UӤ͆ӏӠҿӠӟӣÔЫӄҾӸՎӋӹӤՌȼ
ɩɘӃӶȊzӏӖљѴьхϳöӣ̔ǮȡύӄͷȊӍӹӜҿӠҿӖӱӡՌʑΥӼÂĞӝӅ
ӠҿӞҿӀÔЫӄҾӷՌϪΐȹӼƻ˶ӝӅӠӃәӖӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎӋӣӖӱՌ҃ў՚ѓ
ӣ˹ÞӣԟՇԙӼʢҿӖͷȊӡӤÔЫӄҾӸӞ̲ӁӶӹӸՎѣѴѸѷѴӤǋϤʳӠԉՂՇ
Ԡϳ=ˡӞƻĞӏӖљѴѢх.ĀӡӲęˡӄĕäӑӸ¹̼ƁӡӚҿӜӲ͹°ӏӜҿ
ӸՎн
ҷќ҂ҋӤӿԿԣՅӞ˰ϪӣљѴтѥўуьтsуӼɜӏՌ |ӡ³ŽӼϐͣӍӓӸӖӱӡϞɒ
ӏӜǾ³ŽљѴтѥўуьтsуӼІ®ӏӖůՌɞã̀ȼӏӜҿӸՎӔӏӜՌ́ƁӣйҿɩɘӪ
ӞþӑӸӮӝKƭӏӖůՌĠɡӮӝŰtӑӸӋӞӡӵӷʱ͋̔ǮӼŲӜҿӸՎŲӶӹ
Ӗʱ͋̔Ǯӣ˽ǿѮ̟ÚƠՉѮѨњՊԨԙՇՅӼͷȊӏӜ˧Ͻ̯Ӟ¬ĒŘȤӼɂĞӏՌн
β pqr β pqr
 юѓ
ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ćŔŏœňŠŵŏƼǫǘǰíƪİƧJà
  н
љѴѢьнэўьѥՉљѢэўՊӝҾӸӞóÉӏӜҿӸՉљ҅Ҍ҆҇Ѵѿѿ҂Ѻ҅Ѵ҃ѻҌнѥ҃ѸҁнњѴ҇ѴѵѴ҆Ѹн
Ѥ҂шюэъёэъыՊՎӮӖՌќ҂ҋӤгÎӿԿԣՅϪՉышёҀ҂ѿщѿՊӞ˰ϪӣљѴтѥўуьӼɜӏӜ
љѴчӿԿԣՅȼɩɘӼ?ͬӏӖՎӋӣӞӅӣȼɩɘӣ҃ўӞљѴьхɷŗӼƻĞӑӸӖӱ
ӡՌљѴϳ=°ӧљѴьхϳöӄǾȊzӝҾӸӞҿӀ/ĞӣӲӞӡ˸ӞÂȢӡʞΐɬĞ
ǲ̟Ӽͺ˶ӏӖ̔ȌՉIŔŏŔՊՌÎʂ.ӣ҃ўіыьшэՌ  нҀ҂ѿщѿ
ӝҾәӖӞƈӍӹӸՎӏӃӏՌ˸ӝσӫӖӵӀӡљѴьхϳöӝҾӸљѢэўӄʠƑӑӸ
ӞՌ  ӄɞİӑӸӖӱ  ӣɞİӡ̩ӄӸՎн
ҷѣѴѸѷѴӲљѴϳ=ˡӼȝͻӏӜҿӸӄՌóÉӍӹӖŦǪӡӤöïƁY҃ўӝȊzӑӸ
à=ӣ̒Ƒӄ
ǦӝҾәӖӱӝҾӸՎ |ӠͷȊӄӍӹӜҿӠҿӞ̲ӁӶӹӸՎȀˉ
˦ӝӤљѢэўӣɩͷŗӼɂĞӏՌɩɘӡĕäӑӸ՟դϳ=ˡӣÂĞӼͣӀӞӞӲӡՌ҃ў
ӣϾǕӞӏӜ¿ęˡӣŎͦɷŗӲͺ˶ӑӸՎȬ˸ӝӤӿԿԣՅгÎȼɩɘӣ
љѴтѥўуьɬĞğзӼͣҿՌ҃ўӞȼɩɘӣiљѴьхɷŗՉѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՊӣğзUӞͭǕ
ˡӣԉՂՇԠϳ=ӳљѢэўȊzӼƈĞӏӜͺ˶ӍӹӸęˡɷŗӼȹζȝͻӏՌȼ
ɩɘӡĕäӑӸϳ=ˡӼɂĞӑӸՎн
ҷн

  Ref. 
CaL+ βpqr = 1.309 
- 
 A.Vacca(1985) 
CaL+ βpqr = 1.60 
- 
 M.Maeda(1990) 
-  CaL2 3H2O 
	
	 S.Fox(2007) 
 
βpqr = [CapHqLr
(2p+q−sr )+ ] / [Ca2+ ]p [H+ ]q [Ls− ]r
[Ca2+ ]= CCa(OH)2 = 0.98
CHL
! [Ca2+ ]
 яъ
ьчэՎнљѴՉџџՊчӿԿԣՅϳ=нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  ň
IŔŏŔƓţƀƇƩƳƶƼǫǘǰ½µƭ·1ƝƷƢŠŵŊūťŋŔÂmƪ]ň
14
12
10
8
6
2.52.01.51.00.50.0
 
pH11.3
 
pH9.8
0.430.85
CL=1.7M
Ca(OH)2	
S.Fox 
	
1.70
Ca	(mol/L)
pH

0.98
12.3
 яы
ьчюՎнğзǝɉннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ьчюՎнğзǝɉн
тыу ӿԿԣՅɩɘӪӣљѴтѥўуьɬĞğзн
ҷĤϪяъъѶѶӣ˱éԖԨԿԭՁԬԿԔԏՉ·pŬқёяґ̻ŬқђъґйӍыьъҀҀՌȧ̽
ͬÙ·ԖԨԿԭՁԇԧՇՊӣ̉ȼэъъҀѿӼԲԜԠԔԙՇԿՇՉӿԕՄՅͬՌѨѩўчыњѤՊ
ӝьяҢӡKƭӏՌгÎɩͷŗӝҾӸышёнҀ҂ѿщѿӣњѢҨӿԿԣՅՉÎg̉͝ŀȞͬՌ
јџїъђѐђՊӼƞhůՌɒϪэъъѶѶщҀѼҁӣї҅ԈԔӼɩɘӪĮhӏӠӄӶэъ|Ͻэђън҅҃Ҁ
ӝǊƧKƭӏӖՎɩɘӪӣԈԔĮhӤfˬӡԈԿԔԬԀՁԙՇՉқђҀҀґыъҀҀՊӼӲ
Ӛq˱ԈԔØĭ˷ՉgLʞęͬ?ƖͬՌԛԻՇԭŬқѐҀҀґϹӍыђъҀҀՊӼɘП
ӃӶɚӍ̅ьъҀҀӡԖԜԠӏӖՉIŔŏŕՊՎȼɩɘӣ҃ўӤїѺщїѺљѿԈԿԔЗȟՉўѥѨџјї
ͬՌѓѐьычыъњՊӼʢҿӜՌѦљӞƺ̙ӏӖ£é҃ўԸՇԙՉўѥѨџјїͬՌќчёэՊӡӜэ˚
ϽЌӝͺɢӏӖՎӿԿԣՅӣ˰ЗʂѐшьӝҾӸՌ҃ўіѐшьӞӠәӖӋӞӼˎΆӏՌӔӣůэъ
|KƭӏӖՎȬӡї҅ԈԔĮhӼWȮӏՌьяҢՌэђън҅҃ҀӝљѴтѥўуь˽ǿՉÎg̉͝ŀ
ȞͬՌ΃͝ʒ̋ъэђчыѐьѓяՊӼљѴтѥўуьгÎՉ҃ўҩыьшђՊӮӝ̅ъшыѺӒӚɜƞhӏ
ӖՎƞhʺůӤÎ³Žӡ6ӀʰʊӄҾӸӖӱӡՌ҃ўͺɢUӄыя|ϽĞӞӠӸӮ
ӝН̭ӏӖůՌǜӖӡљѴтѥўуь˽ǿӼɜƞhӏӖՎӮӖՌƞhʺӡԫԱԜԠӝȼ
ɩɘэҀѿӼԵԁԋՃԛԻՇԭӪƸµӏՌϙŹȪՉӿԕՄՅͬՌѨїчыяъђՊӝ|Дůӣ
ɳӯɩɘӼћњѪїȤɨɩɘӡӵӸԉՂՇԠɬĞӼ̈́ɬĞ̭ͪՉŎɇʡȞͬՌљѥѣч
ыёъъՊӝͣҿՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӼ˶zӏӖՎн
тьу љѢэўȊzɷŗӣɢĞğзн
ҷтыуӞÂȢӡӿԶԥϦгÎȼɩɘӡљѴтѥўуьӼɜӏՌљѢэўӄzʜӑӸӞƈӍӹӸ
҃ўіѓπZӃӶ҃ўіыьшяӮӝӣ¿ƐɶɩɘӼΎǖӑӸՎӔӣɩɘӼӺϔӏՌыъъҢӝ͘
ʰàůՌӺϔʑӞ͘ʰàʑՉљѢэўՊӣϨϪɢĞӼă˜ӝͣәӖůՌѮѨњ|Ȋӡ
ӵӷÂĞӏӖՎӠӂՌљѢэўӞўѢӮӖӤљѴтѥўуьӣѮѨњԨԙՇՅӣԸԁՅԫՇԋťŗȹ
 яь
ьчюՎнğзǝɉннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ӵӷ¯ʉťŗȹɉӡӵәӜљѢэўՌљѴѢьтaqуӣÀՉҊ҇пՊӼͰˤӲӷՌљѴѢьтaqугÎɩ
ͷŗӼ˶zӏӖՎн
тэу љѢэўгÎɩͷŗɢĞн
ҷљѢэўӣÀƑӤՌьҨы˸ӝ΋ǦӏӖќ҂ҋэуӞÂȢӣǝɉӝͣәӖՎɩͷğзӤ
ышёҀ҂ѿщѢӣӿԿԣՅгÎȼɩɘяъҀѿӪљѢэўӼƖĞϪƞhӏՌьяҢӝэђъ҅҃Ҁӣȅ0
ӝэǪϽŎͦӍӓӖՎӋӣӞӅՌĂȻӣљѥьӞӣ³ŽӼЀӈӖӱӡՌԌՃՇԭԳԜԋԔ
pӝɩͷğзӼͣәӖՎǊƧ̑ůӡՌȼɩɘӼэҀѿƸµӏՌϙŹ|ДůӣɩɘӼ
џљѦ|ȊӼͣҿѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӼ˶zӏӖՎн
тюу љѴьхϳöӣќѪчџѨՌԿԵՅ|gɢĞн
ҷљѢэўӣ̀ȼӡӵӸȡύþӼї҅ЖÞȻ	ӝƖĞӣɡŗӮӝǤɡӮӖӤЃɡӏՌ
ȼÎȼ̀ДӡӵӸĝ̼ïӣþӼ˒ӑÇ´ԫՇԋӼɢĞӏӖՎԿԵՅ|gɢĞӤՌ
ѨѴҀѴҁѴ҅ѪчѐюъъътѠ҂ѵѼҁнѯ҉҂ҁуӣї҅хՂՇԑՇӼgɧӞӑӸԪՇԷŬыъъҚҀӝȝz×
љљњтѠ҂ѵѼҁнѯ҉҂ҁуӼʢҿՌђъчюъъъѶҀчы˹ÞӼɢĞӏӖՎӮӖՌԬՇՀԄþƾΧĀ|
g|ȊӤՌѬѴ҅ѼѴҁчёъъътѬѴ҅ѼѴҁуӣѩѼљӣԌՃՇԧՇɽgɧӝȝz×њѪѝѩӼʢҿՌ
ѰҁѩѸՉѰѼҁѶнѩѸѿѸҁѼѷѸՊՂՅԕӣɞͨi³ĭՉїѪѨՙї҇҇Ѹҁ҈Ѵ҇ѸѷнѪ҂҇ѴѿнѨѸѹѿѸѶ҇ѴҁѶѸՊɉӼ
ʢҿӖՎψϔɉӣЎӡӤѡј҅ɉӄʢҿӶӹӸӄՌйɡ	ӝӣљѴьхϳöӞѡј҅ӞӣԁԆ
Յ!ƾ³Žӣ¹̼ƁӄҾӸӖӱӡՌ΃ǙӣӯӝɢĞ¹̼ӠїѪѨɉӼʢҿՌѐъъч
юъъъѶҀчыӣɷŗ˹ÞӼɢĞӏӖՎн
 яэ
ьчюՎнğзǝɉннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  н
IŔŏŕƓŠŵŔō½(¾]^ŅĈüƐ
Sintered filter
Stirring bar
Magnetic hot stirrer
Photometric titrator
Digital pH-meter
Computer
Funnel
DL-alanine 
saturated 
aqueous 
solution  
Glass electrode
Fine powdered  
Ca(OH)2  
 яю
ьчячыՎнϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ǝɉннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ьчяՎнϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶н
ньчячышннϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ǝɉн
ҷęˡӣŎͦɷŗͺ˶Ӥ­ĦӡՌϦՌöï³ŽӣęŎͦşՌʑΥ´ǋşӞЗ
ȻʳƁȅ0ӼͷӅՌ¿ęˡɷŗӼ҃ўӣϾǕӞӏӜȾӱӸՎӿԿԣՅӞљѴȼɩɘ
pӝȊzʑӄĕäӑӸȀˉ˦ӣôÀӤȼɩɘӣęˡϽӗӉӝӠӇՌȊzӏӖ
à=ӞӣŎͦӲ̲ƎӑӸźͯӄҾӸՎʬӠӸ҃ўӣȼɩɘӃӶȊzӑӸљѢэўϪ
ՉnљѢэўՊӼ͘ʰàʑϨϪӃӶȾӱՌà=ȊzӡӵӷɞİӑӸȼɩɘpӣӿԿԣՅӞ
љѴьхӣʑΥ´ǋşӤnљѢэўӼÆӰՉьчёՊ	ՉьчђՊşӼʢҿӸՎн
ҷϳ=ˡӼ̲ƎӏӖŎͦͺ˶ӡʢӑӸӿԿԣՅӣϦͷДĞǕӞљѴьхщљѴтѥўуьтsуϽ
ӣ³ŽӣŎͦĞǕӤўѩљнѶѻѸҀѼ҆҇҅ҌюуӣUՉ Ռ °ӧн
ՊӼƸʢӏӖՉ΄̏ӣʊęԟՇԙӤї҃҃ѸҁѷѼҋнѬӡ˒ӑՊՎӿԿԣՅ
гÎɩɘՉышёнҀ҂ѿщѿՊӪӣљѴɜϪӼнxнҀ҂ѿщѿӞӏՌĕäӑӸ¹̼ƁӣҾӸљѴϳ=ˡ
Ӽ̲ƎӏӖӿԶԥϦӞљѴӣʑΥ´ǋşӼȬӡ˒ӑՎн
  н
 ҷՉьчёՊн
  н
 ՉьчђՊн
ҷЗȻʳƁȅ0şӤՌՉьчѓՊşӝͧӍӹӸՎн
  н
нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉьчѓՊн
тьчѐуşӡŎͦ³ŽşՌʑΥ´ǋşӼ-hӏՌƖĞӣxнҀ҂ѿщѿӣӞӅӡŎͦӑӸ¿
ęˡɷŗՌ҃ў°ӧϳŧƑӣŎͦĞǕӼȾӱӸՎͺ˶ӍӹӸѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӤՌџљѦ|ȊU
pKa1
HL = 102.3 Ka2
HL = 10−9.8
pKCa(OH)2
sp = 22.6
L−⎡⎣ ⎤⎦ total = HL
!⎡⎣ ⎤⎦ + L−⎡⎣ ⎤⎦ + H2L+⎡⎣ ⎤⎦ + 2 CaL2!⎡⎣ ⎤⎦ + CaL+⎡⎣ ⎤⎦ + CaHL2+⎡⎣ ⎤⎦ + 2 CaHL2+⎡⎣ ⎤⎦ = 1.7 − 2nCL3H
Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ total = Ca
2+⎡⎣ ⎤⎦ + CaOH+⎡⎣ ⎤⎦ + CaL2!⎡⎣ ⎤⎦ + CaL+⎡⎣ ⎤⎦ + CaHL2+⎡⎣ ⎤⎦ + CaHL2+⎡⎣ ⎤⎦ = x − nCL3H
H+⎡⎣ ⎤⎦ + H2L+⎡⎣ ⎤⎦ + 2 Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ + CaOH+⎡⎣ ⎤⎦ + CaL+⎡⎣ ⎤⎦ + 2 CaHL2+⎡⎣ ⎤⎦ + CaHL2+⎡⎣ ⎤⎦ = OH−⎡⎣ ⎤⎦ + L−⎡⎣ ⎤⎦
 яя
ьчячыՎнϳ=ˡӼÆӰŎͦͺ˶ǝɉннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ӞѱљѴѢьтaqуѲӤȬ˸ӝȾӱӖğзUӡ͊Ӈ͆ӑӸӵӀӡՌŎͦĞǕӼԬԀԜԞԀՅԌ
ӏӜȾӱӖՉŲӶӹӖ̔ȌӤćŔŏŖӝҾӸՊՎн
ньчячьшннğз̔Ȍн
ӿԿԣՅɩɘӪљѴӼɜӏӜҿӇӞՌ҃ўіыъ+πӝӻӒӃӡʱɶӄΆӱӶӹӖՉIŔŏ
ŖՊՎљѢэў¦ʻӄȊzӑӸ҃ўӄ
ǦӝҾӸӖӱՌљѴтѥўуьгÎӮӝӣՓȅ0
Չ҃ўіыъՌыышяՌыьшяՊӣʱɶȼɩɘӼ?ͬӏՌʱɶȼɩɘӼԔԴԁԠӳԫԱԜԠӝьъъѶѶ
ƸµӏՌԒԺՇՂӡK˷ůыъъҢӝэǪϽàӑӸՉIŔƒŗՊՎн
  н
IŔŏŖƓƁťŝœŒĢƪ«½µƙÓÁƞƢ Zň
  н
IŔŏŗƓƁťŝœŒÓÁ½µ
J.ǳfǴǵœŒŒƑŕĴ
Jqǳ=Ǵň
ҷ҃ўіыъՌыышяՌыьшяӣàʑӤԒԺՇՂӃӶ͝ӍӐӼʢҿӜƸµӏՌѮѨњӡӵӷ̔Ǯ
ʻӼÂĞӏӖՉIŔŏŘՊՎӔӣ̔ȌՌՓ΃ǙiӜӡљѢэўӄĕäӏ҃ўіыъàʑӡӤӿ
ԿԣՅՉўѢтsуՊՌ҃ўіыьшяàʑӡӤљѴтѥўуьтsуӲɛäӑӸӋӞӄӻӃәӖՎҡ
 яѐ
ьчячьՎнğз̔Ȍҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ӋӹӤՌьчэ˸ӣɬĞǲ̟ՉIŔŏŔՊӣ¢˰Ϫʂ҃ўіѓшђՌÎʂ҃ўіыышэՌљѴтѥўуьг
ÎʂӝҾӸ҃ўіыьшэӃӶƻɢӍӹӸȊzʻӞ͆ӑӸՎн
ҷǋϤʳӠљѴϳ=ӄљѴѢьтaqуӞ/ĞӑӸӞՌÎʂӝӤՉьчёуşӣ³Žӄěiӡϐ
ͣӏӜљѴѢьтaqуӄʠƑӑӸӖӱՌўѢтsуӲљѴтѥўуьтsуӲȳӶӠҿՎӮӖՌ¢ϪʂӞÎ
ʂӣϽӡҾӸ҃ўӞƈӍӹӸѓшђ՚҃ў՚ыышэӝӤўѢтsуӞљѴтѥўуьтsуӞӣϪΐȹьєы
ӡȹӫӜӿԿԣՅӄϔӝҾӷՌÎʂ.ӣ҃ўӝљѴтѥўуьǾгÎӞƈӍӹӸ
ыышю՚҃ў՚ыьшэӝӤχӡљѴϪӄϔӞӠәӜҿӸՎ҃ў՜ыьшэӝӤɜӑӸљѴтѥўуь
˽ǿӄǾ³ŽӣӮӮɃȶӑӸՎÎʂůӣȼɩɘӣàʑӡӤՌĂȻӝʌ
ӑӸӞȼӣɑϪӄ:	ӏӖӖӱӡљѴѢьтaqуɷŗӄгÎӡϖӏȊzӏӖљѢэўӄɛÀ
ӏӜҿӸӞ̲ӁӶӹӸՎӏӖӄәӜՌIŔŏŘӣўѢՌљѢэў°ӧљѴтѥўуьӣԸԁՅԫՇԋȹ
ӵӷэʻӣÀӼƻĞӏՌՉьчыъՊşӣęϪΐȹӼӲӞӡўѢ°ӧљѴтѥўуьӣϔϪ
ӼȾӱӖՎн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷннՉьчыъՊн
ннн  н
IŔŏŘƓƁťŝœŒǵœœŐŗǵœŔŐŗƩƗƛƶ
JÈƪŲŭšǝǏǲǰň
2HL +Ca(OH)2⇒  CaL2(aq)+ 2H2O(l)
Ca(OH)2
Alanine
 яё
ьчячьՎнğз̔Ȍҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ҷ҃ўӡĩӑӸљѴѢьтaqуӞљѢэўȊzϪӼ΄̏ӡˎΆӑӸӖӱӡՌՑՐˡЮӣ҃ўɩɘӼ
?ͬӑӸՉćŔŏŕՊՎӮӖՌ҃ў՚ыышэӝӤɜљѴьхϪӄiӜљѴѢьтaqуӡՌ҃ў՜ыышэӝ
ӤɩɘӣӿԿԣՅӄiӜљѴѢьтaqуӡɗΠӍӹӜӂӷՌàʑӄљѢэўӼÆӰɛÀʑӞ
/ĞӏӖôÀӣ̔ȌӼͧӡ˒ӑՎɩɘӄʱɶӑӸ҃ўіыъшэӡӂҿӜՌљѴѢьтaqуӄ
гÎӑӸӞӅӣɩͷŗӤՌՉьчыыՊşӣ³ŽӵӷѢ҂ѺѱљѴѢьѲічъшяыӞƻĞӝӅӸՉՉьч
ыьՊşՊՎ҃ў՜ыъшэӝӤ͘ʰàӣʻþӲ̲ӁӶӹӸӖӱՌՉьчыэՊӡ˒ӏӖљѢэў
Ӄ̀ȼӏӜʠƑӑӸљѴѢьтsуӲȊzӏӜҿӸ¹̼ƁӄҾӷՌàÏӣѮѨњӗӉӝӤȼ
ɩɘӡĕäӏӖȊzʑϪӼ­ĦӡɂĞӝӅӠҿՎŌɡŌã	ӝӣȼɩɘӣȊ
z³ŽӡӂҿӜՌɩΥӄņ͛Ӡ˹ÞӝӤɩđӝҾӸȼӣɑϪӤŌӡӬӭыӞӯӠӯ
ӠӑӋӞӄӝӅӸՎн
  ҷҷҷҷҷнннннҷҷҷҷнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷнҷҷҷҷҷҷҷҷҷнҷтьчыыунннннннннн
нн  ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннҷҷҷҷҷҷннннҷҷҷнннҷҷҷҷнҷҷҷтьчыьун
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтьчыэунннннннн
ćŔŏŕň
J½µƁťƧŠŵŨŔŊaqŋÂm
  ň
CaL2(s)⇒  CaL2(aq)
KCaL2 = 10
−0.51 = 0.31
CaL2(s)+ 3H2O(l)⇒  CaL23H2O(s)
No. pH [CaL2(aq)]10-2 Log[CaL2(aq)]
1 8.8 0.5 -2.3
2 8.9 2.0 -1.8
3 9.0 2.0 -1.6
4 9.2 1.0 -1.9
5 9.4 3.0 -1.6
6 10.3 31 -0.51
7 11.1 43 -0.37
8 11.7 44 -0.36
9 12.2 43 -0.37
10 12.5 44 -0.36
 яђ
ьчячьՎнğз̔Ȍҷҷҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ҷàÏӣѮѨњĞϪ|ȊӃӶƻ˶ӏӖՉćŔŏŕǴѱљѴѢьтaqуѲՌȊzљѢэўϪ°ӧՉьч
ёՊ	ՉьчыъՊşӼʢӏӜ¿ęˡɷŗӼ˶zӑӸՎӍӶӡљѢэўɷŗӣͺ˶UӞ
ǼUӣłӄՌъшъъъы.	ӞӠӸӮӝ̫ӷρӏͺ˶ӏӖ̔ȌՌćŔŏŖӡ˒ӑӵӀӡьчэ˸
ӡưӊӖюˡӣӀӘљѴѢхՌљѴўѢьхӼІӇьˡӣϳ=ՉљѴўѢьхՌљѴѢьՊӣŎͦĞǕӄȾ
ӮӸՎӮӖՌӿԿԣՅɩɘӡљѴтѥўуьӼɜӏӖЎӡՌ҃ўӡĩӑӸљѴьхɷŗͺɢUӞ
ŎͦĞǕӼɂӱӜ˶zӍӹӸўѢчљѴтѥўуьчўьѥ̃ӣęˡɷŗӣͺ˶UӼIŔŏř
ӡͧӑՎљѴьхӞӿԿԣՅӣԉՂՇԠϳ=ӣӝՌљѴѢьтaqуӄǋϤʳӠęˡӞˎΆӍ
ӹӸՎǝՌǟūӣˉ˦ӝĕäӄ˒ÒӍӹӖљѴѢхӼ/ĞӑӸӞՌљѢэўӄǾȊzӳ
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logaCa(OH)2 logaHL
logaCa(OH)2 = log
Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦ OH
-⎡⎣ ⎤⎦
2
Ksp
Ca(OH)2 = 10−5.4( )  
logaHL = log
HL(aq)⎡⎣ ⎤⎦
Ksp
HL = HL⎡⎣ ⎤⎦sat
!
= 1.7( )  
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  ҷ Ɛ
Ca(OH)2  +  2H
+  ⇒  Ca2+  + 2OH−                     logK  = 22.6
Ca2+   +  2L-  ⇒  CaL2(a)                                     logK  = 0.189
Ca(OH)2   +  2HL ⇒  CaL2(a)  + 2H2O
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3CaO%SiO2 C3S 50 0+70
2CaO%SiO2 C2S 25 0+65
3CaO%Al2O3 C3A 9 +
4CaO%Al2O3 Fe2O3 C4AF 9 +
  7 +
FeO  + 10+40
CaO  + 0+10
CaFe2O5+CaTiO3  + 5+20
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3CaO%SiO2 C3S 49+0442 60 0%
2CaO%SiO2 C2S 33+0302 20 0%
(Mg,%Fe)2SiO4 .,1 &)"$'%( 9 0%
Ca2(Al,%Fe)2O5 CAF 30+0226 8 60
3CaO%Al2O3 C3A 33+0251 6 40
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ɢĞӏՌɘʻӞŎͦӑӸԍԁϦԇՁԒԂԷʻӣљщѩӞ̔ǮȡύՉљѩўӮӖӤԒՀԇԎՁՊ
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гÎӞӠӸǷϚӠљѴьхɩzԮՃԖԔӼȝͻӑӸՎн
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нэчьчьՎнğзǝɉн
ҷышёҀ҂ѿщѢӣӿԿԣՅгÎɩɘӡъшы	ышъҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣ;±ĂϿԖԸՅԠͬӣǫ
ϋԴՁԠԿՅԡԖԸՅԠՉԖԸՅԠՊӼэÚӮӝՌъшыՌъшьҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣԖԸՅԠӳыьÚӮ
ӝɖɮӼ̫ӷρӏӖğзՉIŕŏřՊՌ°ӧ̉ȼӮӖӤӿԿԣՅгÎȼɩɘӡ
ъшыёҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣљщѩіьшѓӼ˒ӑԍԁϦԇՁԒԂԷՉљьѩхљэѩmǮ̪̒ՊӼѐÚӮӝ
ɖɮӼ̫ӷρӏӖՎљщѩіьшѓӣԍԁϦԇՁԒԂԷӼ?ͬӏӖʞʤӤՌљэѩʻӳљьѩʻӃ
ӶӣљѴьхՌѩѼюхԁԆՅɩzưӡɌʹӑӸӖӱӝҾӸՎӠӂՌɖɮӣԍԁϦԇՁԒԂ
Է΃ǙӤՌɩ͢vàӏӖ΃ǙӃӶԶԋՃԠՇԷӼʢҿӜIŕŏŚӡ˒ӑ΃ǙĀ͵Ĩɉӝ
ʺǝ=ӡŀӏӖՎŀӡӵӸͩӳ
̉ʑӡӵӸɀȍӼƵІӑӸӖӱӡՌɢĞП
ӝҾӸɖɮПӤɩ͢vàӏӖͧПӞӏՌʺǝ=ӣȳӷяПӼԶԋՃԠՇԷӝŀӏӖՎн
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IŕŏŚƓǥǆǯǕǲǦƦĊƞƢŠőŮŝŔŐśǈƽĨǂǭǋƾǦÕн
ҷɖɮğзӡʢҿӖğз̭ͪӤՌԖԸՅԠӝӤIŔŏŕӡ˒ӏӖ̭ͪӼʢҿՌљщѩ՛ьшѓ
ӣԍԁϦԇՁԒԂԷӝӤӱӿԿԣՅгÎɩɘэъѶѶӼhӹӖԒԺՇՂӼʢҿӖՎԖԸ
ՅԠӣɖɮğзӝӤɖɮǪϽӼэъ|ՌȼɩɘϪӤяъъ	ьъъъѶѶՌȼɩɘӣɡŗӤья
ҢՌ°ӧǊƧόŗӤэђъ҅҃ҀĞӞӏӖՎӮӖՌԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴьхӞѩѼюхӣɩ
zğзӤՌȼӮӖӤгÎӿԶԥϦȼɩɘэъѶѶɩɘӪъՎыёҀ҂ѿљѴщѿʻŦӣԍԁϦԇՁ
ԒԂԷӼѐъ|ґыÚɖɮÏӞԒԺՇՂӡhӹӖӿԶԥϦȼɩɘӪѐъ|ґѐÚɖɮÏӣ
Àͺэ΃ǙӼʢƉӏӖՎэ΃ǙӣɢĞПӄ	ÄӅӡӠӸӵӀӡӿԿԣՅȼɩɘӪɖɮ
ӏՌɖɮůӣɢĞПӤʄȼԄԙԥՇՁӝɏɓӏ̈́ʆʌӏӖՎӔӏӜՌԍԁϦԇՁԒ
ԂԷͧПӃӶɚӍǝÄӣ̪̒ӳ̔ǮȡύͷȊӼͣӀӖӱӡՌɢĞПӡĩӏèʺӡ}
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эчьчьՎнğзǝɉҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ǛӏӖՎŲӶӹӖǛП̪̒ӡĩӏӜՌͧПӃӶpϢǝÄӡÄӃҿыъµҀ+πӣ̪̒Ӽ
ьʂՌьъҐҀ.ӣpϢ̪̒ӼьʂӣͺюʂӝǛПԿԵՅ|gԔԱԋԠՁӼŲӖՎ*ӡՌ
ǛПi=ӣȡύͷȊӞӏӜɢĞПӣѮѨњ|Ȋ°ӧɢĞПĆϢӣќѪчџѨ|ȊӼ
ͣәӖՎн
ҷȼɩɘӣ҃ўӤїѺщїѺљѿԈԿԔЗȟՉўѥѨџјїͬՌѓѐьычыъњՊ°ӧљѴьхԁԆՅɷŗ
ՉѱљѴьхѲՊӤԇՁԒԂԷԁԆՅԖՅԐՉўѥѨџјїͬՌѐяђэчыъљՊӼʢҿӜՌѦљӞƺ̙ӏӖ
£éɢĞȪՉўѥѨџјїͬՌќчёэՊӡӜэ˚ϽЌӝͺɢӏӖՎӿԿԣՅӣ˰Зʂѐшьӝ
ҾӸՌ҃ўіѐшьӞӠәӖӋӞӼˎΆӏՌ̉˾Ӡї҅ԈԔӼĮhӏэъ|KƭӏӖՎȬӡї҅ԈԔ
ĮhӼWȮӏՌƖĞɷŗӣԖԸՅԠӼɜƞhӏӖՎӮӖՌԖԸՅԠƞhʺǪӡӂӉ
Ӹȼɩɘӣ̜љѴɷŗՉѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՊӤԫԱԜԠӝȼɩɘэҀѿӼԵԁԋՃԛԻՇԭӪƸµ
ӏՌϙŹȪՉӿԕՄՅͬՌѨїчыяъђՊӝ|ДůӣɳӯɩɘӼћњѪїȤɨɩɘӡӵӸ
ԉՂՇԠɬĞӼ̈́ɬĞ̭ͪՉŎɇʡȞͬՌљѥѣчыёъъՊӼʢҿӜɢĞӏӖՎн
ҷԖԸՅԠɖɮğзϼĎůՌыՌэՌяՌыъՌыяՌэъ|̓ϔǪӡԫԱԜԠӝȼɩɘӼƸµӏՌ
ԉՂՇԠɬĞ|ȊӡӵәӜѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӼɢĞӏՌэъ|̓ϔǪӣȼɩɘӣӯџљѦ|Ȋӝ
ѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿӼɢĞӏӖՎ¿ɖɮůӣƐɶɩɘӼӺϔ|ДӏӜŲӶӹӖԍԁϦԇՁԒԂԷ
ȳӍӣѮѨњɢĞՌќѪчџѨɢĞӳǛП̪̒ӣѩћѣ͵ħ°ӧǛПԿԵՅ|gɢĞӡӵӷ
ȡύͷȊӼͣәӖՎн
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ҷIŕŏśӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӞ҃ўӣ̓ǪþӡӵӸӞՌ˯ыÚʹӣɖɮӡӂҿӜӤɖɮůя|
ӮӝӣˆǪϽӝmӡùӏӖůĞӞӠәӖӄՌ˯ьÚʹɖɮ.ЃӲÂȢӡĂӅӠ
Ǽùӣůӡ^ӃӡùӏӜҿӸՎȼÎ³ŽӣϐͣӤɖɮϼĎůьъъǠ.̓
ϔӏӜӲˎΆӍӹӜӂӷՌљщѩӣ:ҿzʰ¬ǙӬӟгÎɷŗӡϖӑӸӮӝӣǪϽ
ӄϹҿѐуՌыьчыяуՎȀğзӝӤՌՑÚɖɮůэъ|̓ϔӑӸӞ҃ўՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӄĞӞӠә
ӜҿӸӣӝՌьÚʹ.ЃӲэъ|ӼͰӃӉӣàɘŎͦӞӑӸՎэъ|ǪӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՌ
ѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿğзUӼӲӞӡ˶zӏӖà=ӣǾɩͷљщѩӤљѴьхɩzӣэшыӃӶыÚɖ
ɮӝъшђьՌэÚɖɮӝъшѐюӞɖɮӼ̫ӷρӑӬӟ:	ӏՌ:ҿљщѩӬӟ҃ўՌѱљѴьхѲ҇҂҇Ѵѿ
ӤùʙӤįӍӇӠәӜҿӸՎн
ҷIŕŏœŒӣѮѨњɢĞӵӷՌыÚʹӣɖɮůӡӤљэѩʻՌљьѩʻӞљѴѥʻӄɗɪӏՌ
љѩўՉџՊՌ°ӧљѩўՉџџՊʻӣԫՇԋӄzʜӏӖՎɖɮӼ̫ӷρӑӬӟՌљѩўՉџџՊʻӞÂ
ĞӍӹӸьҙҩьэҎӣԭՃՇԡԫՇԋťŗӤùӏӜҿӸՎӋӣ̔ȌӞ҃ўՌѱљѴѲ҇҂҇Ѵѿ̓
ǪþӼ̲ƎӑӸӞՌыÚɖɮǪӤя|.pӡљэѩʻՌљьѩʻӞљѴѥʻӃӶӣљѴьхɩ
zӄěӏՉiљѴѥӣёюпՊՌьՌэÚɖɮǪӤљѩўՉџՊՌљѩўՉџџՊʻӃӶ^ӃӡљѴьхɩ
zӏӖӞ̲ӁӶӹӸՉiљѴѥӣёѓчђъпՊՎн
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ӼïɨӞӑӸʻĩęԴԞՅԒԺՁӼтэчђу	тэчыэуşӵӷĮzӏӖՎӠӂՌ
љѴтѥўуьтaqуӞўьѩѼѥэтsуӣɩͷŗˤӤјѸ҅ҁѸ҅тыѓѓьуяуӣUՉ Ռ
  ՊӼʢҿӖՎн
pKsp
!Ca(OH)2  = 5.4
pKsp
!H2SiO3  = 9.9
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IŕŏœŒƓǎǧǰǕƺœŕG³¿ƞƢŲŭšǝǏǲǰň
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ҷӿԿԣՅгÎȼɩɘӡՌъшы	ышъҀ҂ѿљѴщѢʻŦӣԖԸՅԠӼÚɖɮӏӖӞӅӳՌ
ъшыՌъшьҀ҂ѿљѴщѿʻŦӣԖԸՅԠՉȳɠՊӼͭǕÚɖɮӏӖğз̔ȌӼՌэъ|̓ϔǪӣ
҃ўՌљщѩӝǖʞӑӸՎљѴтѥўуьтaqуӞѩѼѥьтaqуӣɷŗӼʢҿӜՌљѴтѥўуьтsуӞўьѩѼѥэтsу
ӼïɨӞӑӸʻĩęԴԞՅԒԺՁӼтэчђу	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љѴтѥўуьтaqуӞўьѩѼѥэтsуӣɩͷŗˤӤјѸ҅ҁѸ҅тыѓѓьуяуӣUՉ Ռ
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  ннннннннннՉэчђун
ҷн  ннннннннннннннннннннՉэчѓун
ҷ  ннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыъун
  ннннннннннннннннՉэчыыун
нҷ  нннннннннннннннннннннՉэчыьун
нҷ  ннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыэун
ҷӿԿԣՅгÎȼɩɘ	ӝӣɖɮ̫ӷρӏӤыьÚӮӝͣәӖՎыьÚӮӝɖɮӑӸӞ
ǼƞhԖԸՅԠӄiɩͷӏӖՎыьÚɖɮӮӝӣԧԜԛȸӣѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӞ҃ўӣ̓Ǫþ
ӼIŕƒœœӡ˒ӑՎIŕŏśӞÂȢӡՌɖɮӼ̫ӷρӑӬӟ҃ўӤ:	ӏՌыьÚɖɮӝӤ
҃ўіѐӞĞӝҾӸՎѿ҂ѺѱљѴьхѲ҇҂҇Ѵѿ՚чэ˹Þӣ|ȊUӤȪ×ӣɢĞ	ЄUӡπҿӖӱ
|Ȋ̂ŗӤƆҿӲӣӣՌÂӐӇ:	ӑӸ]ÄӄҾӸՎн
pKsp
!Ca(OH)2  = 5.4
pKsp
!H2SiO3  = 9.9
H2SiO3(s) +  H2O(l) ⇒  H3SiO4
− (aq) + H+ (aq)             pKsp
!H2SiO3  = 9.9
Ksp
!H2SiO3 =
H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat H
+⎡⎣ ⎤⎦sat
aH2SiO3
!s = 1( )aH2O!liq = 1( )
 = H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat H
+⎡⎣ ⎤⎦sat
logaH2SiO3
s = log
H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦ H
+⎡⎣ ⎤⎦
Ksp
H2SiO3! = H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat H
+⎡⎣ ⎤⎦sat( )
 
Ca(OH)2(s) ⇒  Ca
2+ (a) + 2OH− (aq)                   pKsp
!Ca(OH)2  = 5.4
Ksp
!Ca(OH)2 =
Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat OH
-⎡⎣ ⎤⎦sat
2
aCa(OH)2
!s = 1( )  = Ca
2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat OH
-⎡⎣ ⎤⎦sat
2
logaCa(OH)2
s = log
Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦ OH
-⎡⎣ ⎤⎦
2
Ksp
Ca(OH)2 = Ca2+ (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat OH
-⎡⎣ ⎤⎦sat
2( )  
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IŕŏœœƓœŔGûƵģƞ³¿^ŅƪƁťǵųŠŵŔōŴƄƀƄŵŽòU5ň
ҷIŕŏœœӣğз̔ȌӼэъ|ɖɮůӡͰӃӉӣàɘŎͦӼ/ĞӏӜՌ҃ўӮӖӤљщѩӡ
ĩӑӸѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿՌѱѩѼюхѲ҇҂҇Ѵѿ°ӧ Ռ ӼƻĞӏӖՎӠӂՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӞѱѩѼюхѲ҇҂҇Ѵѿ
ӣ|ȊӤՌÂӐɖɮǪϽӝƸµӏӖɩɘӼʢҿӖՎӋӣӞӅՌѱљѴьхѲ҇҂҇ѴѿӤљѴѢьтaqуӼ
ІӇѱљѴьхтaqуѲՉљѴьхԁԆՅԖՅԐՇͺɢUՊՌѱѩѼюхѲ҇҂҇ѴѿӤiӜѱўэѩѼѥючтaqуѲӞ/ĞӏՌ
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ŎͦӑӸàɩ=ӄԧՀӿӞӏӜ?ʢӑӸӞƈӏӖ/΋Ӽȝ΁ӑӸӖӱӡԍԁϦԇՁ
ԒԂԷȳӍӣԉԺԿԋԙՀԗՇԒԽՅӼͣәӖՎн
ннэчьчюҜьшҷȡύͷȊ̔ȌӞ̲ħн
ҷɖɮůӣэ΃ǙӣѮѨњ|Ȋ̔ȌՉßэчыяՊӵӷՌßэчыъӣ̔ȌӞÂӐ]ÄӼ˒ӏՌѐ
ÚɖɮÏӝӤ˄©ӝ˒ӑӵӀӡьҙҩьѐҎ+πӡљѩўтџуӣԫՇԋӞ͆ӑӸԭՃՇԡ
ӠԫՇԋӄzʜӏӖՎԖԸՅԠӼɖɮӏӖѮѨњ|Ȋ̔ȌӞȹζӑӸӞՌԭՃՇԡԫՇԋ
Ӽ˒ӑьҙӄĂӅӇӠӸӄՌʞʤӤ
ǦӝҾӸՎӮӖՌȼӡɖɮӏӖôÀӳӿԿԣՅȼ
ɩɘӡыÚɖɮӏӖôÀӣѮѨњ|Ȋ̔ȌӤՌљѩўՉџџՊՉыъљѴѥняѩѼѥьнѐўьѥн
џљњњѤ҂шъъчъъэчъьюёՊӣԫՇԋӞ͊Ӈ͆ӏӖՎӏӖӄәӜՌȼӪӣɖɮӳыÚӣɖ
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ҿӸՎҷн
ҷѐÚɖɮ΃ǙǛПӡӂӉӸǛПԿԵՅɢĞ̔ȌӵӷՌǳӠӸŶ̏ȡύӼȝͻӑӸՎн
ßэчыёӡ˒ӑӵӀӡՌѐÚɖɮӏӖ΃ǙǛПӡӂӉӸюԇƖՉ³Žĸїцнј°ӧïȂљцн
њՊӼǛПԿԵՅ|g|ȊӼͣәӖՎӠӂՌ³ĭЗĒ`ӣԏՅԠԿԔԠӝӤՌљѴɷŗӄ
йҿ̪̒ӝӤʱӇ͵ħӍӹӋӞӵӷՌïȂљӤљэѩՌïȂњӤљьѩՌ°ӧ³ŽĸїՌјӤ
¿ʻӃӶљѴьхӄɩzӏŧƑӍӹӖ̪̒Ӟ̲ӁӶӹӸՎ¿ԿԵՅԔԱԋԠՁӡӚҿӜՌć
ŕŏŕӡ˒ӑǟūӣˉ˦ььчьэуӝóÉӍӹӖԫՇԋ9̭ӡŋķӍӹӸɊϹӞʻӼIŕŏ
œřӡ	˄©ӡӵӷ˒ӏӖՎӔӣ̔ȌՌ³ŽĸїՌјӣǝӡӤѮѨњ|ȊӝΆӱӶӹ
ӖљэѩӞљѩўтџџуՌïȂљՌњӡӤјіьшѓӣԍԁϦԇՁԒԂԷ̪̒ӝҾӸљэѩӞљьѩӄˎ
ΆӍӹӖՎʒӡՌ³ŽĸїӡӤԒՀԇԎՁӡŋķӍӹӸѓёёѶҀчыӣԫՇԋӄťӇͧӹӜ
ӂӷՌӋӣԒՀԇԎՁӣʠƑӡӵәӜѮѨњԨԙՇՅӝӤьҙҩьѐҎ+πӡĂӅӠԭՃՇ
ԡԫՇԋӄͧӹӖӞ̲ӁӶӹӸՎн
ҷÂӐǛПӼɢĞӏŲӶӹӖќѪчџѨԔԱԋԠՁӼßэчыђӡ˒ӑՎќѪчџѨԔԱԋԠՁӣ̔
ȌӤՌѮѨњ|Ȋ°ӧԿԵՅ|gɢĞӝƈӍӹӖ̔ȌӞÂӐӝҾӸՎ˯ӡяьыՌ
ээѐьѶҀчыӣÇ´ԔԱԋԠՁӤűȆӣóÉӡҾӸљѩўՉџџՊӡŋķӍӹӸӖӱՌȼӮӖӤ
ӿԿԣՅȼɩɘӡыÚɖɮӏӖ΃ǙӡӤՌљѩўՉџџՊӄʠƑӑӸӋӞӄˎΆӍӹӖՎ˯
ӡѐÚɖɮӏӖ΃ǙӡӤёђёՌыъѐѓѶҀчыӣÇ´ԔԱԋԠՁӄʜӹӜӂӷՌԒՀԇԎՁ
ӣʠƑӄƻĞӍӹӖՎӮӖՌѐÚɖɮӏӖ΃ǙӡӤԒՀԇԎՁӞљѩўՉџՊӳљѩўՉџџՊӠ
ӟэʻӼΪӁӸʻӄˎΆӍӹӜҿӸӄՌљэѩӮӖӤљьѩӃӶӣљѴьхɩz³Žӣϐͣό
ŗӄʬӠӸӖӱӞƈӑӸՎн
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эчэՎнљѩўՌԒՀԇԎՁӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
эчэՎнљѩўՌԒՀԇԎՁӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇн
нэчэчышҷӤӐӱӡн
ҷ˸ӝӤӿԿԣՅɩɘӪӣɖɮӡӵәӜՌљѩўʻӃӶѺѸѿчѩѼѥьʻӮӝԍԁϦԇՁԒ
ԂԷՉԇՁԒԂԷԒՀԍՇԠՊʻӣ̒ƑӄþӑӸӋӞӄ|ӃәӖՎȀ˸ӝӤљѴьхɩz
ůӣȼɩɘӣѱљѴьхѲӞѱѩѼюхѲӃӶɘʻӞʻŎͦӑӸљѩўʻՉљѩўՊ°ӧѺѸѿчѩѼѥьʻ
ՉѺѸѿчѩѼѥьՊӡӚҿӜՌљѴѥчѩѼѥьчўьѥ̃ӣ̒ƑʓƋßӼӲӞӡȝͻӼͣӀՎн
нэчэчьшҷͺ˶ǝɉн
ҷљѩўàɩ=Չљѩў҆҆ՊӮӖӤѺѸѿчѩѼѥьàɩ=ՉѺѸѿчѩѼѥь҆҆ՊӞȼɩɘӄŎͦӏӜҿӸ
ôÀՌљѩў҆҆ӞȼɩɘՉliqՊӣљѴѥՌѩѼѥьՌўьѥƑ|ӣęԴԞՅԒԺՁӤ˰ӏ
ҿӖӱՌтэчыюуşӣϾHӼǹӑӸՎӋӋӝՌc = CaOՌs = SiO2Ռh = H2OӼͧӑՎн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыюՊн
ӮӖՌљѩў҆҆ӞȼɩɘӄŎͦӏӜҿӸӞӅӣȼɩɘӣiƑ|ӣęԴԞՅԒԺՁՉ  Պ
ӤՌѝѼѵѵ҆чњ҈ѻѸҀӣşӵӷՉэчыяՊşӣӵӀӡͧӍӹӸՎÂȢӣϾHşӤՌȼɩɘӞŎ
ͦӑӸљѩў҆҆ӣ  ӡӚҿӜӲƑ˪ӑӸՉтэчыѐуşՊՎн
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  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчыѐՊн
љѩў҆҆ՉӮӖӤѺѸѿчѩѼѥь҆҆ՊӤ ӣȼɩɘӞŎͦӏӜҿӸӖӱՌՉэчыяу	ՉэчыѐՊ
şŁνӣэХʹӤ ӞӠӸӋӞӃӶՌљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉd̃ӞӏӜӣ
µӷƙҿӄӝӅӸՉї҃҃ѸҁѷѼҋнџџџ¯ʉՊՎӋӋӝՌҡ
µc
CSH = µc
liq
µs
CSH = µs
liq
µh
CSH = µh
liq
µi
liq
µi
CSH
xc
liqdµc
liq + xs
liqdµs
liq + xh
liqdµh
liq = 0
xc
CSHdµc
CSH + xs
CSHdµs
CSH + xh
CSHdµh
CSH = 0
aH2O ! 1
dµh
liq ,  dµh
CSH ! 0
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ͦϾHӼʢҿӸӞՌн
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ӞͧӍӹӸӖӱՌтэчыѓу	ՉэчьъՊşӄƑ˪ӑӸՎӋӋӝՌ  Ӥɘ=ӣ̉ȼӄ˒ӑ
ęԴԞՅԒԺՁӝҾӸՎн
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ӏӖӄәӜՌљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉd̃ӣѝѼѵѵ҆чњ҈ѻѸҀӣşӤՌтэчьыу	тэчььуşӣ
ӵӀӡͧӻӑӋӞӄӝӅӸՎӋӋӝϔ®ӣóÉӼӲӞӡՌљѩў҆҆ӣ̒Ƒӄ  ӝ
ĞӞ/ĞӏӖ̒ƑПՉIŕŏœśՉїՊՊӼ̲ӁӸՎн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтэчьыун
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷтэчььун
ӠӂՌљѩў҆҆ӣ̒ƑӤՉэчьэՊşӣӵӀӡ˼ʪӍӹՌȼɩɘӣ̜ɩΥɷŗ
Չ  ՊӤՌӬӞӽӟԗՃӞӯӠӓӸ˟ӣņ͛ӠĞUՉ  ՊӞ/ĞӑӸӞՌʞƈņ
͛ɩ=ӞӏӜµӷƙәӖȼɩɘ̒ƑՉ  Ռ  ՊӲՉэчьюՊşӞͧӑӋӞӄӝӅӸՎн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчьэՊннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
CaO(s) +  H2O(l) =  Ca(OH)2(s)
SiO2(s) +  H2O(l) =  H2SiO3(s)
µCaO + µH2O
! = µCa(OH)2
µSiO2 + µH2O
! = µH2SiO3
µH2O
!
dµCaO = dµCa(OH)2
dµSiO2 = dµH2SiO3
xH2O ! 0.5
yCa(OH)2
liq dµCa(OH)2
liq + yH2SiO3
liq dµH2SiO3
liq = 0
xCa(OH)2
CSH dµCa(OH)2
CSH + xH2SiO3
CSH dµH2SiO3
CSH = 0
YC
liq +YS
liq β
yC
liq yS
liq
xCa(OH)2
CSH + xH2SiO3
CSH = 1
 ыъђ
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ӂӵӧн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннҷнннннннннннннҷҷҷҷнннннннннՉэчьюՊн
ՉэчьэՊ	ՉэчьюՊşӵӷՌўьѩѼѥэӞљѴтѥўуьӣęԴԞՅԒԺՁȹӤՌՉэчьяՊşӝͧ
ӍӹՌIŕŏœŕӣϤՉRՊӡʻŦӑӸՎğЎӡӤIŕŏœŕӣğзӝŲӶӹӖ¿ҹӣԟՇ
ԙӤȬşӝπ8ӑӸӋӞӄӝӅӸӖӱՌ.	ӣϾHşӼʢӏӜŎͦ̒ƑՉ  Պ
ӼͰˤӲәӖՎн
  ннннннннннՉэчьяՊн
ҷтэчьяуşӣĮzӡӤՉэчьѐՊşӼ/ĞӏӜҿӸӄՌ̒ƑʓƋßӡӂҿӜɘʻӞљѩўՉӮ
ӖӤѺѸѿчѩѼѥьՊӄŎͦӑӸmŪ̟ՉԙԁԿԁՅՊӣŝϹ̟ӄՌ  ӣУʂӼϋӸӞ/
ĞӏӖӋӞӡʻŦӑӸՎӑӠӻӘՌ	şӄƑ˪ӑӸӲӣӞӑӸՎн
  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉэчьѐՊн
ӮӖՌ̒ƑʓƋßՉIŕŏœśՊӡȼ͋˄©ӝͧӏӖӵӀӡљщѩӤ̒ƑȹӝҾӸӄՌ
љѩў҆҆ՉӮӖӤѺѸѿчѩѼѥь҆҆ՊӞŎͦӑӸȼɩɘӡӤՉэчьыՊşӄƑӷ˪ӚӖӱՌ
Ռ Ӥ Ӟ҃ўӣϾǕӝͧӍӹӸՎљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉd̃ӡӂӉӸ
љѩўӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՉ  ՊӤՌȯɩ=ԹԟՁӼϚʢӑӸӞՌՉэчьёՊ
şӝͧӍӹӸՎӠӂՌљѴтѥўуьчўьѩѼѥэчўьѥϽӣd̃ʻ?ʢԨԿԸՇԙӤʄͲ
YCa(OH)2
liq +YH2SiO3
liq = β
yCa(OH)2
liq + yH2SiO3
liq = 1
xH2SiO3
CSH
R = −
dµCa(OH)2
dµH2SiO3
= −
d logaCa(OH)2
liq
d logaH2SiO3
liq = −
d logaCa(OH)2
CSH
d logaH2SiO3
CSH =
xH2SiO3
CSH
xCa(OH)2
CSH =
xH2SiO3
CSH
1− xH2SiO3
CSH
xH2O = 1
xCa(OH)2
CSH
xH2SiO3
CSH =
yCa(OH)2
liq
yH2SiO3
liq
µCa(OH)2
liq µH2SiO3
liq yH2SiO3
liq
ΔmixGCSH
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ΔmixGgel-SiO2
ΔmixGCSH = (1− xH2SiO3 )Δ transµCa(OH)2
!,s→CSH + xH2SiO3Δ transµH2SiO3
!,s→CSH + (1− xH2SiO3 )ΔµCa(OH)2
CSH + xH2SiO3ΔµH2SiO3
CSH
           = (1− xH2SiO3 )Δ transµCa(OH)2
!,s→CSH + xH2SiO3Δ transµH2SiO3
!,s→CSH +ΩCa(OH)2−H2SiO3
CSH (1− xH2SiO3 )xH2SiO3 + ΔmixGCSH
ideal
Δ transµCa(OH)2
!,s→CSH = µCa(OH)2
!,CSH − µCa(OH)2
!,s Δ transµH2SiO3
!,s→CSH = µH2SiO3
!,CSH − µH2SiO3
!,s
ΩCa(OH)2−H2SiO3
CSH ΔmixGCSH
ideal
Δ transµCa(OH)2
!,s→CSH Δ transµH2SiO3
!,s→CSH
ΩCa(OH)2−H2SiO3
CSH
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xH2O ! 0.5
ΔmixG
ΔmixG
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ΔµCa(OH)2 ΔµH2SiO3
logaCa(OH)2 = ΔµCa(OH)2 (2.303RT ) logaH2SiO3 = ΔµH2SiO3 (2.303RT )
logaCa(OH)2 logaH2SiO3
ΔmixGCSH ΔmixGgel-SiO2
ΔmixGCSH
Δ transµCa(OH)2
!,s→CSH = 115 kJmol-1 Δ transµH2SiO3
!,s→CSH = 34.9 kJmol-1
ΩCa(OH)2-H2SiO3
CSH = −341 kJmol-1
(1− xH2SiO3 )
2 = (xCa(OH)2 )
2 RT lnγ H2SiO3 (xCa(OH)2 )
2 = 0.023
(xCa(OH)2 )
2 < 0.023
0 < (xCa(OH)2 )2 < 0.023
ΔmixGgel-SiO2 Δ transµCa(OH)2
!,s→gel-SiO2 = 196 kJmol-1
Δ transµH2SiO3
!,s→gel-SiO2 = −5.0 kJmol-1 ΩCa(OH)2-H2SiO3
gel-SiO2 = −297 kJmol-1
(xCa(OH)2 )2 > 0.023
(xCa(OH)2 )
2 = 0.023 xH2SiO3 = 0.85
 ыыь
эчэчэՎнͺ˶̔ȌӞ̲ħҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  н
  н
IŕŏŔŒƓŠŵŊūťŋŔŏťŔŮżūŕíƩƗƛƶǳŞŏœǴŠŮťƃƃƪ ǵǳşŏœǴźŹŽŏ
ŮżūŔƃƃƪ ǵǳŞŏŔǴŠŮťƃƃƪƍĵǵǳşŏŔǴźŹŽŏŮżūŔƃƃƪƍĵň
ҷIŕŏŔœӣęԴԞՅԒԺՁß°ӧIŕŏŔŔӣ  ӡԮՃԜԠӏӖğзUӤՌљѩўщ
ɘʻӂӵӧѺѸѿчѩѼѥьщɘʻӣʻmĕӞƈӍӹӸӲӣӼȁ͋Ӟɷ̎͋ӣԵՇ
ԇՇՌљѩўщѺѸѿчѩѼѥьщɘʻӣʻmĕӞƈӍӹӸӲӣӤ͛̎͋ӣԵՇԇՇӝͧ
ӏӖՎн

 
RT lnγ Ca(OH)2
RT lnγ H2SiO3
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ΔmixGCSH
ΩCa(OH)2-H2SiO3
CSH
ΔmixGCSH
ΔmixGgel-SiO2 ΔmixGCSH
ΔmixGCSH
xH2SiO3 = 1 µH2SiO3
!,CSH µH2SiO3
!,s µH2SiO3
!,gel-SiO2
ΔmixGCSH ΔmixGgel-SiO2
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log(aCa(OH)2 / aH2SiO3 )
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xH2SiO3
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Ca2+ (aq)+CO2 (g)+ H2O(l) = CaCO3(s)+ 2H+ (aq) 
logaCa(OH)2 logaH2SiO3
µH2SiO3
gel-SiO2 µH2SiO3
!,s
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C/S=0.57C/S=0.75
(a)
C/S=0.17
(d)
CSH
/Ca(OH)2
/Liq. CSH
/gel-SiO2
/Liq.
(c)
CSH
(e)
gel-SiO2
(b)
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CaO + H2O⇒  Ca(OH)2
Si
O
O
O-
OH
Si
O
O
O-
OH
CaOH
OH
HL
HL
Si
O
O
OH
OH
Si
O
O
OH
OH
CaOH
OH
H+
L-
Si
HO
HO
OH
OH
CaL L
Calcium 
Silicate
HL+H2O 
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 Chelation  Ca, Si release
OH-
OH-
OH-
H2O
H+
H+
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Ca nSiOn+2(s)+ 2HL(aq)⇒ nCaL2(aq)+Si(OH)4(aq)+ (n− 2)H2O(l)
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 C3S C2S CS 
min pH Log[Ca2+] pH Log[Ca2+] pH Log[Ca2+] 
0 6.32 -4.00 6.36 -4.00 6.50 -4.00 
1 9.49 -0.580 9.11 -0.684 7.22 -2.52 
2 9.57 -0.491 9.36 -0.623 7.59 -2.30 
3 9.63 -0.455 9.39 -0.631 7.70 -2.30 
5 9.71 -0.396 9.43 -0.629 7.81 -2.22 
15 9.89 -0.286 9.45 -0.622 7.86 -2.15 
30 10.4 -0.208 9.48 -0.618 7.97 -2.00 
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ҷIŕŏŔŘŊŵŋǵŊŶŋӡ˒ӑȀğзӝŲӶӹӖѮїќѩԔԱԋԠՁӤՌ¿Ç´ˬӣǷйťŗ
ӝͱȖӏӖӲӣӝҾӷՌѩѼчѡˬӣѮїќѩԔԱԋԠՁӞљѴчѡˬӣѮїќѩԔԱԋԠՁӼӔ
ӹӕӹIŕŏŕŘŕřӡ˒ӏӖՎIŕŏŕŗŊŶŋӝӤՌѩѼӣѮїќѩԔԱԋԠՁӤi=ʳӡ԰ՇԔ
ԿԁՅӣԧԿԝԉӄĂӅҿӖӱՌÇ´ˬ+πӣѮїѤћѩԔԱԋԠՁӼʢҿӸՎɳӯɩ
ɘӞӣɃȶʑӡÆӮӹӸљѴьхՌѩѼюхęˡӼÂĞӑӸӖӱӡՌљэѩʻՌԒՀԇԎՁʻՌ
 ыьэ
эҨяՎнѮїќѩɢĞӡӵӸљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊӣĕäŧƋӣÂĞнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ѩѼѥьʻՌљѢэўʻӣγѮ̟ΩԔԱԋԠՁӼ¯ʉԟՇԙӞӏՌѩѼчѡÇ´ˬťŗӣйҿ
Ѥ҂шѐӣɳӯɩɘӞɃȶʑӣԔԱԋԠՁӞȹζӏӖՎн
ćŕŏŗňŲŞţŮ»]ėň
  н
  н
IŕŏŔŖǳŵǴňŮŞŤŞŏŨŮƪşŨŏœœƓƓƓƓƓƓƓƓIŕŏŔŖǳŶǴňŠŵŏŲŞţŮ»]ƪėň
  н
IŕŏŔŗňŮżŏŲŞţŮ»]Ïƪ½µǎǭň

No. pH
 
Ca2+ 
	 Ca2+ 
	
1 7.5    
2 8.0    
3 8.5    
4 9.0    
5 9.5    
6 10.0    
 ыью
эҨяՎнѮїќѩɢĞӡӵӸљѴՉџџՊՌѩѼՉџѬՊӣĕäŧƋӣÂĞнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
 
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IŕŏŔŘƓ"ėƪŠŵǵŮżŏŲŞţŮǍǡǆǕǭǳŊŵŋŠŵŔōǵŊŶŋŮżŖōǴƐ
(a)
(b)
 ыья
эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
нэчячэՎнğз̔ȌӞ̲ħн
ҷѩѼчѡˬѮїѤћѩԔԱԋԠՁӣ̔ȌӵӷՌɳӯɩɘӤԒՀԇԎՁӡՌɃȶʑӤљэѩʻ
ӡЮ8ӏӜҿӸӋӞӄˎΆӍӹӸՉIŕŏŔřՊՎɳӯɩɘӤՌԒՀԇԎՁ.Āӡ
ѩѼѥьтѧ҈Ѵ҅҇ҍуʻӞӲÇ´ˬ9̭Ӥ͆ӏӖӄՌѩѼѥьӣʒŷӝҾӸыђяяѸѬ+πӣԫՇ
ԋӄʜӹӠҿӖӱՌԒՀԇԎՁӡӵӷЮ8ӏӖȡύӼµәӜҿӸӲӣӞƻĞӍӹӸՎӮ
ӖՌљѴчѡˬԔԱԋԠՁӤɳӯɩɘՌɃȶʑӞӲӡљѢэўӞ͊Ӈ͆ӏӖӄՌԫՇԋԠԜ
Ԯӡ^ӃӠϗҿӄҾӸՉIŕŏŔŚՊՎљѢэў¦ʻ΃ǙӣѮїќѩԔԱԋԠՁӞӣʻʬӤՌͭ
Ǖӣϳ=ӄĕäӑӸӖӱӞ̲ӁӶӹӸՎн
  н
ҷҷňIŕŏŔřƓŮżŏŧãŲŞŪŢŮǍǡǆǕǭňňňňňňIŕŏŔŚƓŠŵŏŧãŲŞŪŢŮǍǡǆǕǭн
ҷɳӯɩɘՌɃȶʑӣљѴьхϳ=ӄͭǕĕäӑӸ¹̼ƁӡӚҿӜՌ.	ӡ̲ħ
ӑӸՎŎͦͺ˶̔ȌӃӶĕäӄ˒ÒӍӹӖϳ=ՉљѴўѢьхՌљѴўѢьхՌљѴѢьՊӳ/ƈϳ
=ՉљѴѢхՌљѴўьѢььхՊӣȼÎȡύӼՌљѢэўȡύӼǼUӞӏѣѣьôӝԹԟՁȡ˺
ӏՌњѬчѮҗɉӝͺ˶ӍӹӖΩԔԱԋԠՁӼğзUӞȹζӏӜĕäӑӸϳ=ˡӼƻ
ĞӑӸՎн
ҷȡ˺ӏӖԹԟՁӤՌљѢэўȡύӣљѴчёϤ9ӼïɨӞӏӜՌȼÎȼӼɞӶӏӖљѴчѐϤ
9ӞȼÎȼӼùӳӏӖљѴчђϤ9ӣՓԹԟՁՌ*ӣљѴўѢьхՌљѴѢьՌљѴѢхՌљѴўьѢььхӡ
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эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ӚҿӜӲÂȢӡ̲ӁӖљѴчѐ	ђϤ9ӣՑՒԹԟՁӣÀͺՑՕԹԟՁӝҾӸՉIŕŏŔśՊՎ
њѬчѮҗɉӼʢҿӖЗĒʓƋӣͺ˶ӝӤՌ̈́ŃʄǅˀôӝЗĒʓƋӄĚĞӑӸ
Ӯӝ̫ӷρӏͣҿՌĚĞӏӖȡύӄŲӶӹӸӞӅӡ´ȄͷӞӏӖՎн
  н
IŕŏŔśƓêƞƢœŗǨǔǭƪŠŵİň
ҷͺ˶ӡʢҿӸβϕӤՌ.	ӣϋӷӝҾӸՎ¬ĒӣЗ͒ӤՌљѴՉхьՊՌљѴчѥӣѥՉч
ыՊՌӔӣ*ӤƁӞӑӸՎӮӖՌͺ˶ӡӵӸʞΐѮїѤћѩԔԱԋԠՁ˶zӣӖӱӡՌϛ
˞ʓƋՉљѴы҆βϕӃӶЗĒӼъшяOơҿӖʓƋՊӝͺ˶ӼͣӀՎн
  н
Ca:1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 
N  :1s 2s 2p 3s 3p 
O  :1s 2s 2p 3s 3p 
C  :1s 2s 2p 
H  :1s 
 ыьё
эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ҷЗĒȡύӣͺ˶̔ȌՌљѴўьѢььхӣљѴчѐ	ђϤ9ӣՓԹԟՁՌљѴўѢьхӣљѴч՘Ϥ9
ԹԟՁӤ´ȄӓӒʰǓӏӖӖӱՌͽՔԹԟՁӤĚĞӡĕäӏӠҿȡύӞǛӏӖՎ
ӮӖՌȳӷՑՑԹԟՁӣЗĒʓƋӡҾӸљѴы҆βϕӃӶӣϛ˞ˎʙӼͺ˶ӏՌ¢UōыՎ
ъѸѬӣԈԂԔϾǕӼƷӉӸӋӞӝՌʞΐљѴчѡˬѮїѤћѩԔԱԋԠՁӼ˶zӏӖՎљѴѢьՌ
љѴѢхՌљѴўьѢььхՌљѴўѢьхӣљѴчѐ	ђϤ9ӣʞΐԔԱԋԠՁ̔ȌӞɃȶʑӣğɢԔԱ
ԋԠՁӼIŕŏŕŒӡ˒ӑՎ¿ʞΐԔԱԋԠՁӣљѴчѡÇ´ˬ9̭ӤğɢԔԱԋԠՁӡÀӀ
ӵӀӡͫȯӏՌťŗӲğɢԔԱԋԠՁӡÀӀӵӀӡĞӣPǕՉґэээՊӼƷӉӜͱȖ
ӏӖՎн
  н
IŕŏŕŒƓ­¨Èƪ^»ǍǡǆǕǭƧ>ǨǔǭƪđçǍǡǆǕǭň
ҷIŕŏŕŒӣğɢUӞͺ˶ԔԱԋԠՁӼȹζӑӸӞՌљѴчѡÇ´ˬ9̭ӣğɢԔԱԋԠՁ
ӞљѴѢьӣљѴчѐ	ђϤ9ԹԟՁӣͺ˶ԔԱԋԠՁӤՌ:ԄԤՁԊՇYӡϰҿԫՇԋӼ
ƭӚӖӱӡՌљѴѢьтaqуӄĕäӑӸ¹̼ƁӤйҿӞ̲ӁӶӹӸՎӮӖՌљѴўѢьхӣљѴчѐՌ
ёϤ9ԹԟՁӣͺ˶ԔԱԋԠՁӣĕäӑӸюъяђѸѬ+πӣԫՇԋӄՌğɢԔԱԋԠՁӡ
ʜӹӜҿӠҿӖӱӡՌљѴўѢьхтaqуӤĕäӏӠҿՌҾӸҿӤĕäӑӸӞӏӜӲОŌӡŶ
 ыьђ
эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ϪӞ̲ӁӶӹӸՎӔӣӖӱՌğɢԔԱԋԠՁӤՌљѴѢьӞљѴўѢьхՌӠӶӧӡљѴѢхӣÀƑ
ԔԱԋԠՁӝrʜӝӅӸ¹̼ƁӄйӇՌӋӹӶӄͯӠęˡӞƻĞӏӖՎн
ҷȬӡՌğɢӣљѴчѡˬѮїѤћѩԔԱԋԠՁӼʞΐљѴчѡˬѮїѤћѩԔԱԋԠՁӝͷȊӑӸ
ôÀՌğɢӣԔԱԋԠՁӡӤĘ˪¬ĒӣÇ´ŧʓՉљѴьхϳ=ˡӡӃӃӻӶӒzʜӑ
ӸљѴчѡÇ´ˬ԰ՇԔŧʓՊӄÆӮӹӸՎӔӣӖӱՌIŕŏŕŒӣӵӀӡğɢUӞͺ˶UӼ
ȹζӑӸӖӱӡՌğɢUӃӶĘ˪¬ĒӣÇ´ŧʓ|ӼłӏŠҿӖğɢUͫȯԔԱԋ
ԠՁӞͺ˶UӼȹζӑӸӋӞӡӑӸՎн
ҷłӏŠӇÇ´ŧʓӤՌѮїќѩͷȊԮՃԌԿԷՉѴ҇ѻѸҁѴщѴ҅҇ѸҀѼ҆щќћќќђшьъээуՊӡӂӉӸ
Ę˪¬ĒӣʞΐԔԱԋԠՁՉҀ҈ъՊӼʢҿӸՎҀ҈ъӤÇ´ˬπZӝΚӡӠӶӠҿӵӀӡ
ȦεӣԄԤՁԊՇӼхышяѸѬͫȯӏՌğɢԔԱԋԠՁӣ	ӡxŧʓՉюъёъ	юъёяѸѬ+
πՊӣйӍӄ͆ӑӸӵӀӡťŗӣͱȖӼͣӀՎѤ҂шѐӣɳӯɩɘӞɃȶʑӡӚҿ
ӜՌłӏŠӇӣğɢԔԱԋԠՁӞͽͫȯӼͣәӖĘ˪¬ĒӣÇ´ŧʓӞłӏŠӅ
ůӣ̔ȌӼIŕŏŕœŕŔӡ˒ӑՎğɢͫȯԔԱԋԠՁӞљѴѢьӞљѴўѢьхՌљѴѢхӣ¿À
ӼþӁӖÀƑԔԱԋԠՁӼȹζӏӖ̔ȌՌɳӯɩɘӣԔԱԋԠՁӤ
љѴѢььўьѥхљѴўѢьхѐўьѥӣÀƑՉIŕŏŕŕՊՌɃȶʑӣԔԱԋԠՁӤљѴѢььўьѥӮӖӤ
љѴѢьэўьѥхљѴўѢьхѐўьѥӣÀƑԔԱԋԠՁӝrʜӝӅӸՉIŕŏŕŖՊՎɳӯɩɘՌɃ
ȶʑӡmϋӏӜʜӹӸʞʤӤՌɃȶʑà=ӃӶӣԔԱԋԠՁӗӉӝӠӇՌӺϔ|Дů
ӣɃȶʑӡȳĕӑӸɩɘӃӶӣԔԱԋԠՁƇóӲŲӜҿӸӖӱӞ̲ӁӶӹӸՎӋӣ̔
ȌӵӷՌљѴьхɃȶʑӤљѴѢьэўьѥՌљѴьхϳ=ӤљѴўѢьхѐўьѥӞƻĞӍӹՌѩѼюхӤԒՀԇ
ԎՁӞӏӜĕäӏӖ¹̼ƁӄйҿӞƻĞӍӹӸՎӵәӜՌьчѓ˸ӝęˡӣŎͦͺ˶
ӵӷƈӍӹӖՒˡЮӣљѴьхԁԆՅϳ=ӞљѢэўтsуӄѮїќѩͷȊӝӲˎΆӍӹӖՎн
ҷɳӯɩɘӞɃȶʑӣљѴчѡˬћѮїќѩԔԱԋԠՁӼќћќќђшьъӡӵӷՌљѴьхÊӷӣ
̃|ŅϾǕӝͧӏӖӲӣӄIŕŏŕŗӝҾӸՎљѴьхӡϤ9ӏӜҿӸѥьчӤљѴтѥўуьӞӤʬ
ӠӸ9̭ӡĕäӏՌǜӖӡѤӲϤ9ӏӜҿӸӋӞӄˎΆӍӹӖՎн
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  ň
IŕŏŕœƓÀƯ½µƪŠŵŏŧãŲŞŪŢŮǍǡǆǕǭƘƴžƅŒƺgƞoƕƢǇǫǟň
  ň
IŕŏŕŔƓ­¨ÈƪŠŵŏŧãŲŞŪŢŮǍǡǆǕǭƘƴžƅŒƺgƞoƕƢǇǫǟň
 ыэъ
эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  н
IŕŏŕŕƓÀƯ½µƪ^»ǵ?yǍǡǆǕǭň
  н
IŕŏŕŖƓ­¨Èƪ^»ǵ?yǍǡǆǕǭň
CaL22H2O(60%) + CaHL2+6H2O(40%)
CaL22H2O(67%) + CaHL2+6H2O(33%)
CaL23H2O(50%) + CaHL2+6H2O(40%)
CaL22H2O(60%) + CaHL2+6H2O(40%)
 ыэы
эҨячэՎнğз̔ȌӞ̲ħҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  н
IŕŏŕŗƓŠŵŔōƮƹƵƪ3í)hĵň
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эҨѐՎнэ˫ӣįƬҷҷҷҷҷнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
эчѐՎнэ˫ӣįƬн
ҷљѴѥчѩѼѥьчўьѥd̃ӼȼɩɘӞгÎӏӖљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉd̃ӞӏӜµӷƙ
ҿՌљѩўՌѺѸѿчѩѼѥьӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӼȯɩ=ԹԟՁӝͽσӏՌʻϾHӼȝ
ͻӼͣҿՌ.	ӣ̔ΐӄŲӶӹӖՎн
ыш љѩўӤьˡЮӣʻӝӤӠӇՌώ̙àɩ=¦ʻӝҾӸӞƻĞӍӹӸՎн
ьш љщѩҫъшёяӝӤљѩўщљѴтѥўуьʻщɘʻӣʻŎͦՌъшёя՜љщѩ՜ъшяёӝӤ
љѩўщɘʻӣʻŎͦՌъшяёҫљщѩ՜ъшыёӝӤѺѸѿчѩѼѥьщљѩўщɘʻӣʻŎ
ͦՌъшыёҫљщѩ՜ъшъяђӝӤѺѸѿчѩѼѥьщɘʻӣʻŎͦӝҾӸՎн
эш љщѩ՛ъшыёӤљѴтѥўуьчўьѩѼѥэǉd̃ʓƋßӣ ӡĩŽӏՌ
ѝѿѴ҆҆Ѹ҅ӄóÉӏӖѺѸѿчѩѼѥьàɩ=ӪӣљѴѥɩͷŗӞ͆ӏӖՎн
ҷӮӖՌљщѩ՛юшъӼ˒ӑδʀԔԿԌӼɖɮӑӸôÀՌůŀ˟ӝȼɩɘӃӶӣ|Дӄ
ÝЕӞƈӍӹӸԒՀԇԎՁӣʠƑӼƝӑӸӖӱӡӤՌљѴьхӣɩzŀ˟ӝӤъшяё
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ьˡЮӣљѴѿѶѼ҇ѸʻՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣȔӞӠӸђчѓуՎՒˡЮӣОǮΥʻӣѤѣѨцнћѮїќѩӳ
ќѪчџѨɢĞӣ̔ȌՌїљљнџʻӤљѴѿѶѼ҇ѸʻՉ҃ѶчїљљʻՊՌїљљнџџʻӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՉ҃҉ч
їљљʻՊӞЮ8ȡύӼƭӚӞσӫӜҿӸѓуՎӏӃӏՌӣóÉыъуӝӤыъˡЮ.ӣО
ǮΥʻӄĕäӑӸӋӞӼ˒ÒӏӜӂӷՌՉ҃҅ѸчՊҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡƈӍӹӸОǮΥʻӄӟ
Calcite 
J.M.Watkins, Earth Planet.Sci.Lett.375(2013)349
Aragonite 
G.T.Zhou, Amer.Mineral.94(2009)293
Vaterite 
G.T.Zhou, Eur.J.Mineral.22(2010)259
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σӫӜҿӸՎјѴ҈ҀѺѴ҅҇ҁѸ҅ӞÂȢӡՌɘʻӣʻ|ДӡϾӑӸΔΐӤͣәӜҿӠҿыэуՎ
ј҂҇҆ӣӵӀӡȊzӑӸљѴљѥэӣȡύͷȊӃӶӤՌɘʻӣʻ|ДӼͷȊӝӅӠҿӞ
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ҷӮӖՌтючэуşӤљѴѿѶѼ҇ѸʻӼïɨӞӑӸљѴљѥэӣɑϪӡʻŦӏՌыOӣљѴѿѶѼ҇Ѹʻӣ
љѴљѥэ|ĒӄϔгÎӣɩɘӃӶà=ӄȊzӑӸӞӅӣж
Չ  ՊӼͧӏӖтючюуşӣӵӀӡ̲ӁӶӹӸՎннннн
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ҷѬ҂ѿҀѸ҅нрнѭѸѵѸ҅ӣ¸oȔʠƑʞΐӝӤՌɘʻӃӶàʻӪӣʻþӡӚҿӜՌç
ӝϔгÎӠɩɘӃӶɩΥ|ĒӄВÀӏ¢Ŭ  ӣʝʓ̔ǮӄʠƑӑӸӞՌ|ĒՑO
ӣ¨ӱӸŎç=ˤӼ ӞӑӸӞ ӣ=ˤpӡ Oӣ|ĒӄҾӸӞ̲ӁՌ
ɩɘӃӶ¢Ŭ  ӣʝӄȊzӑӸӞՌ  ӣԄԤՁԊՇՉԧՁԋԄԤՁ
ԊՇՊӄɩɘӃӶćӻӹӸՎӋӣӞӅՌɩɘӞȊzà=ͧПӞӣʹÎƁӼҾӶӻӑͧ
ПԄԤՁԊՇӄźͯӝҾӷՌ¦9ͧПˤҾӖӷӣͧПԄԤՁԊՇӼ  ӞӑӸӞՌ
ӡʻŦӑӸՎӏӖӄәӜՌɘʻӃӶыOӣљѴљѥэ|ĒӄȊzӑӸѝѼѵѵ҆ԄԤՁ
ԊՇþӤՌՉючяՊşӝͧӍӹӸՎ.ӣϾHӼIŖŏŕӡ˒ӑՎн
  ҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннҷҷҷҷҷнннннннՉючяՊн
ҷӋӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇþӣȟUՉ  Ռ  ՊӤՌՉючѐՊ	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  ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннՉючѐՊн
Ca2+ (aq)+H2O(l)+CO2(g) = CaCO3(s)+ 2H
+ (aq)
logKCaCO3
! = log(aCaCO3
s [H+ ]2 [Ca2+ ]pCO2 ) = −9.85
SI = logaCaCO3
s = 2pH + log[Ca2+ ]+ log pCO2 + logKCaCO3
! (= −9.85)
ΔµCaCO3 = µCaCO3
liq − µCaCO3
s > 0
ΔµCaCO3 = kBT lnaCaCO3
r
ν 4πr3 3 4πr3 (3ν )
r 4πr3ΔµCaCO3
l→s (3ν )
σ
4πr 2σ
ΔGCaCO3
l→s = − 4
3
πr3 1
v
ΔµCaCO3
l→s + 4πr 2σ
r* ΔGCaCO3
l→s ∗
r* = 2σ v
ΔµCaCO3
l→s ∗
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ΔGCaCO3
l→s ∗ = 16πσ
3v2
3(ΔµCaCO3
l→s ∗ )2
ΔµCaCO3
r* ΔGCaCO3
l→s ∗
ΔGCaCO3
l→s ∗
I = Aexp
− EA + ΔGCaCO3
l→s ∗( )
kBT
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ќѴѴ҇ҍьэуӤж=ՉlՊӄԧԁԥՇԚՁ
ώ̙éӮӖӤԔԫԥҝԚՁώ̙éӣʻ|ДǪ
ӡʠƑӑӸӞӏӖՉIŖŏŗՊՎѭѴѿѿѴѶѸѐуӤѦѤљ҆ӄɘʻӞӣʨПӼƭӘՌўьѥчљѴљѥэ̃
ӣўьѥч҅ѼѶѻYɘʻӡӂҿӜԧԁԥՇԚՁШíՉԧԁԥՇԚՁʂӞԔԫԥҝԚՁʂӣ̒
ƑШíՙIŖŏŗӡ˒ӑԦԜԛՅԌШíՊӝȔʠƑҝƑϹӑӸӞӏӖՎќѴѴ҇ҍӳѭѴѿѿѴѶѸӣ
mϋʂӤՌт҃҅Ѹчуҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂҿӜɘʻӄԧԁԥՇԚՁéՉӮӖӤԔԫԥҝԚՁéՊ
ӣʻ|ДӼʠӐՌ
ώ̙éж=ՉlՊӮӖӤώ̙ʻ|ͷӏӖж=ՉlՊӄʠƑӑӸӋ
ӞӝҾӸՎŖŏœ˸ӣϋӷՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅Ӥɘʻ|ДӄɘʻӞÂʻӝҾӸѦѤљ҆ӣvВӡ
ӵӷΩӅӸӞ̲ӁӜҿӸӄՌʻ|ДӣԙԁԮӤ˒ӏӜҿӠҿՎӋӣӵӀӡՌ
т҃҅Ѹчуҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂҿӜж=ʠƑӡϾӻӸӞӍӹӸɘʻ|ДӡӚҿӜӣóÉ
ӤȢҹҾӸӄՌҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӼ̓ʤӑӸĚĞʻӮӝӣԸԇԣԕԷӤҿӮӗӡΔΐӤ
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ӤՌӔӹӶӼmϋƺ̟ӝ̔ӽӗӲӣӡӵӷπ8ӍӹӖӲӣӞӲ̲ӁӶӹӸьёуՎҿӒӹӡ
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ӡïӛҿӜՌȼɩɘӃӶљѴљѥэтsуӄȔʠƑӑӸжӞɨĚĞӣїљљʻӃӶǷӲ
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ҷʬӠӸʻӄŎͦӑӸӞӅ¿àʻӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՉ ՊӤՌxCaCO3=0π
Zӣņ͛̒ƑՉ ՊӡӂӉӸɘʻӣ Ӟmϋƺ̟ӼŠӇӋӞӄӝӅӸՎ
ъшђяҀ҂ѿљѴљѥэщѿӄȊzӏӖôÀӣŎç̒Ƒ Չ ՊӡӂҿӜɘʻӃӶ
їљљчьʻӄȔʠƑӑӸӞՌŎç̒ƑҬӮӝ:	ӑӸՎɘʻӃӶїљљчՒӮӝʻþ
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ǷĚĞʻӝҾӸљѴѿѶѼ҇ѸʻӡĩӑӸљѴљѥэтsуӣʻĩęԴԞՅԒԺՁՉΔµCaCO3ՊӤ
260ӃӶ23.9kJ/molӮӝ:	ӑӸՎӚӆӡՌїљљчՒӄƑϹӏӖ˿ĒӃӶՌ̔Ǯȼӣ̀
ДӄΩӋӷїљљчՔʻӄȊzӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎїљљчՒʻはҬӃӶҭӮӝӣ
łӼж2.65（=9.28-7.24）kJ/molӞӏӜ˿ƑϹůՌ
ç³Žӡӵӷ
  ӃӶ # ӪӞїљљчՒʻӣ̔Ǯȼӄ̀ȼӏӜɘʻӄʠƑӑ
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ӖїљљчՔʻӤɘʻӞŎͦӏՌљѴљѥэтsуӣʻĩęԴԞՅԒԺՁՉΔµCaCO3ՊӤ23.9か
ら17.1kJ/molӮӝ:	ӑӸՎɨĚĞʻӝҾӸїљљчюʻӄՌҮӃӶүӮӝӣ
łӼж5.87（=7.24-1.37）kJ/molӞӏӜ˿ƑϹůՌ # ӃӶ #
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ůӡ:	Ӽ˒ӑӄՌǼ҃ўӄѓшъ	ѓшёяӣ˹ÞӝӤՌӔӣǷĂUӤ҃ўǤӞӞӲӡ
ǤӑӸՎǼ҃ўіыъшъӣ̓ʨϔгÎŗӣԫՇԋԠԜԮӤՌǼ҃ўіѓшёяӣӲӣӡȹ
ӫӜ:	ӑӸՎ҃ўіѓшя.	ӝӤж=ӞӏӜїљљբéʻӣȊzůՌǡɩͷӏӜ
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ȔʠƑϼĎʂӞ̲ӁӶӹӸӖӱՌǪϽ̓ϔӞӞӲӡϔгÎŗӄ:	ӏӖůӝӤїљљџՌ
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эуşӵӷĚĞʻӝҾӸљѴѿѶѼ҇ѸʻӼïɨՉѩџіъՊӡӏӜՌǟóӣāŧӣŎͦĞǕыцньячьѐу
ӼʢҿӜIŖŏśӣҟѦ҅ѸѶѼ҃Ѽ҇Ѵ҇Ѽ҂ҁнњѼѴѺ҅ѴҀҟӝͧӍӹӸՎӋӣßӤՌъ	ѓъҢӮӝӣ¿ʻ
ӣѩџӼ˒ӏӜҿӸӄՌĞɡŗӡӂҿӜӤՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӡĩӑӸ¿ŎͦʻӣѩџӼ˒ӏՌ
ѩџӄĂӅҿӬӟйҿՎыȬȔʠƑӣôÀӡӤйҿϔгÎŗӄźͯӝҾӷՌՒȬȔʠƑ
ӣôÀӝӲՌՑȬȔʠƑӵӷӤӃӠӷįӍҿӞſӻӹӸӄȔʠƑӣӖӱӣ̓ʨϔгÎ
ŗӼźͯӞӏՌŌӡɨĚĞʻӣѩџӵӷĂӅҿ̓ʨϔгÎŗӼʘŲӏӖӞӅӡՌȔʠƑ
ӣ |ȅ0ӼɦӖӑՎƑϹӡӤϔгÎŗӼͯӏӠҿӖӱՌǡʠƑӏӖȔӤϔгÎ
ŗӼɗΠӏӠӄӶƑϹӄ̘̙ӑӸՎьяҢӡӂӉӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣѩџіъшяёӡĩӏӜՌæ
ȀьђчьѓуӞѝѸѵѴ҈Ѹ҅ђуӤѩџіышѐӣȼɩɘӼʢҿӜӂӷՌ̳ӞӲӡѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӡĩӑӸϔ
гÎŗӤы.ӡĂӅҿʓƋӃӶȊzğзӼͣәӜҿӸՎIŖŏśӪԮՃԜԠӏӖʂӤՌ
æȀӤIŖŏřՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӤIŖŏŚӣ҃ўіѓшёяӣ̓ʨϔгÎŗ
ՉѱљѴьхѲѱљѥэьчѲіышэѐґыъчёՊӣóÉUӼ˒ӑՎӋӹӶӣ̔ȌӤՌʄȼїљљʻӞ
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣŎͦǲ̟ӣϽӡ9̭ӑӸӖӱӡՌʄȼїљљʻӤzʜӏӠҿӄљѴѿѶѼ҇ѸՌ
ї҅ѴѺ҂ҁѼ҇ѸՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣ¿ʻӤҿӒӹӲʠƑ¹̼ӝҾӸՎӖӗӏՌğЎӡՑȬȔʠƑӑ
ӸʻӤՌȔʠƑЪŗӄĥӑӸˎʙΐӝɂĞӍӹӸӄՌ͈ʳӡӤѥ҆҇ҊѴѿѷӣȴЋ
ӡӵӷՌǷӲɨĚĞƁӣйҿʻӃӶʠƑӑӸՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӤՌ̔Ǯʻӣж=Չsц҂҅н
lՊӞӏӜ_ӇӞ˒ÒӍӹӸїљљʻՉsц҂҅нlՊӃӶӣʻþӄϨͯӞƮǄӏӜҿӸӡӲϾӻ
ӶӒՌʄȼїљљʻӣȊzȅ0.	ӣѩџӝğзӏӜҿӸӞſӻӹՌж=Ռїљљʻ°
ӧ¿̔ǮʻӣʠƑϔ˟ӣϾHӼ |ӡΔΐӝӅӜҿӠҿՎӮӖՌќѴѴ҇ҍьэуՌј҂҇҆ыэуՌ
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ҷIŖŏœŒӣȊzğзĤ×ӤՌȧ̽ͬӣ͚ՉʺŬыѐъҀҀґ«ӍыъҀҀՊӞԨԁՂԜԋԔͬ
̴ʊԈԿԔĤ×ՉџѭїѡџнѪћчэьцнʺŬыьъҀҀґɚӍыьъҀҀՊӣϢӑӷÀӻӓП
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œŒӣĮhPCO2ՊӝϋȻӑӸʁϦԈԔӣɒzӳĂȻӣɒhӼƝӏӖՎ͚ӡӤǊƧʢ
ӣԁՅԱԿŬыъъҀҀӣԞԬՃՅ̱ȕƲhϢՌԈԔĮhӞƵzʢԧՁԭՉԫԔԏнԛԃԜ
ԋԧՁԭљѬѦљђчъьјՊՌ҃ўЗȟՉўѥѨџјїнѓѐыячыъњՊӞљѴьхԁԆՅЗȟՉўѥѨџјїн
ѐяђэчыъљՊӣàĞʢԒՀԏՅȑՌ°ӧɩɘƸµʢӣįēӼ;ӉӖՎӮӖՌĤ×Ӽья
ҢӡKӚӖӱӡՌԈԿԔĤ×ӼƂɡȼȣՉӿԕՄՅҷѪѨчыїѨՌȣpĨɉ
ыѓюҀҀґээѐҀҀґыяѐҀҀՊpӡàĞӏӖՎн
ҷ҃ўЗȟ°ӧљѴьхԁԆՅЗȟӝɢĞӏӖԟՇԙӤўѥѨџјїнќчёыéɢĞȪӵӷѦљӡ
ВϴӏՌȼɩɘӪϋȻӏӜǎzӍӹӸԈԔӣљѥьɷŗՉPCO2ՊӤџѨΧĀ̟ԖՅԐԮ
ՃՇԭӼƺ̙ӏӖԈԔ|ȊͺՉѪћѩѪѥн҇Ѹ҆҇҂эяъՊӡӵӷͺɢӏՌѦљӪԟՇԙӼВϴӏ
ӖՎԈԔĮhՌљѴѥтsуҾӸҿӤљѴтѥўуьтsуɩͷůӣȼɩɘӣ̜љѴɷŗՉљѴ҇҂҇Պ
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ՉğзџՎՊнĮh ӞљѴљѥэʻӣϾHн
ҷышёҀ҂ѿщѿӣӿԿԣՅгÎȼɩɘӼыѢʢƉӏՌљѴтѥўуьՉʒ̋΃͝ՌÎg̉͝нъэђч
ыѐчьѓяՊӼъшэҀ҂ѿщѿɜӏӖȼɩɘӪыՌэՌыъՌыъъ҉҂ѿпљѥьՋї҅ɛÀԈԔՉĮh
՛ъшъыՌъшъэՌъшыՌышъՊӼ҃ўіёшя+πӮӝϋȻӏӜȊzğзӼͣәӖՎӔӣůՌƐɶ
ɩɘӤÇŠӺϔӡӵәӜՌàŧʑӞӺɘӡ|ДӏȊzʑӼƸµӏӖՎĮh  ӞȊ
zʑӣѮѨњ|Ȋ̔ȌՌ°ӧͧП̪̒͵ħӞӣϾHӼȝͻӏӖՎн
ՉğзџџՎՊнԒՇԟԀՅԌӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸӣʠƑIϐӞѩџɢĞн
ҷышёҀ҂ѿщѿӿԿԣՅгÎȼɩɘӼыѢʢƉӏՌъшђъҀ҂ѿщѿӣљѴѥՉʒ̋΃͝ՌÎg̉͝н
ыэъячёђчђՊӼɜӏՌљѴѥӣǾɩͷ|Ӟ
̉ʑӼӺϔ|ДůՌъшыѐѣӣϨΥʁϦԇ
ՁԒԂԷԒՇԡ ՉʱˇŀȞՉȓՊͬԲՄԁԠՅѦчёъՌŎç˿ŬьюҚҀՊӼƞhůыя|Ͻф
ьяҢՌэяъ҅҃ҀĞ	ӝǊƧKƭӑӸՎӔӏӜՌѐъ҉҂ѿпї҅чюъ҉҂ѿпљѥьɛÀԈԔՉ
՛ъшюՊӼɒϋӏȊzӼͣҿՌ҃ўՌљѴьхɷŗ°ӧ ӣ̓ǪþӃӶѩџӼȾӱӖՎӮ
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ПӤՌϨΥʁϦԇՁԒԂԷ?ͬǪӣ˽ˊӡӵӷ
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Ϧʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻн
ҷҷтючэуşӵӷՌѩџӤĮh ӣĩǕՉ ՊӣùӡŽӐӜǤӑӸӋӞӄ|Ӄ
ӸՎĮh ӣљѴљѥэ̔ǮȡύӪӣũСӼȝͻӑӸՎнљѴљѥэ̔ǮȡύӣÚƠԨ
ԙՇՅӼIŖŏœŔӡ˒ӑӵӀӡՌĮh ՛ышъӝȊzӏӖљѴљѥэтsуӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻӣӯ
ӝҾӷՌӋӹӤѩџӄйҿӖӱӞ΋ǦӝӅӸՎĮh ՛ъшъы	ъшыӝȊzӏӖљѴљѥэтsу
ӤՌ:ѩџӣӖӱӡѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӞљѴѿѶѼ҇ѸʻӄɛäӏӜӂӷՌӍӶӡѩџӄǳӡ:	ӑӸӞ
љѴѿѶѼ҇Ѹ¦ʻӄȊzӑӸӋӞӄƈӍӹӸՎышъ	ыъън҉҂ѿпљѥьՉĮh ՛ъшъы	
ышъՊӝÀƑӏӖљѴљѥэтsуӣѩћѣӡӵӸͧП͵ħՉIŖŏœŕœŗՊӂӵӧՓњѩћѣ`ՉI
ŖŏœŘՊՌͧĸϢՆpϢӣЄͲϩЗĒ̟ÚƠՉIŖŏœřœŚǴӼʢҿӖ̔Ǯȡύ°ӧ
Ŷ̏ȡύ͵ħ̔ȌӼ˒ӑՎӮӖՌɨĚĞʻӝҾӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ˿Ē°ӧљѴѿѶѼ҇Ѹ̔Ǯ˿ӣ
ǛП͵ħӼќџјщѪћѣӡӵӷͣҿՌӔӣЗĒ̟ÚƠ̔ȌӞmӡȔʠƑƑϹϔ˟ӡӚ
ҿӜȝͻӏӖՎ҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡƈӍӹӸж=ӳїљљʻӣĕäӼΎӫӸӖ
ӱӡՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӞљѴѿѶѼ҇ѸʻӄɛäӏӖ̪̒ӣЗĒ̟ÚƠ̔ȌӞ˿ĒpϢӣѪћѣ͵
ħӡӵӸȖĒ̥ӃӶОǮΥ̪̒ӣĕäӼˎΆӏӖՉIŖŏœśՊՎн
ҷIŖŏœŕœŗӣͧПѩћѣ`ӵӷՌiӜʝʓӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӞϢʺǝ=ʓӣљѴѿѶѼ҇Ѹʻ
ӼˎΆӑӸӋӞӄӝӅӸՎӮӖՌѩџӄ:ҿȅ0ӝӤьҚҀ˟ŗӣŶ̏Ӡʝ=ӝҾӷՌй
ҿȅ0ӝӤʝӄ̀ĂӏӖՎʝ=ӼьъъъъPӮӝӣйPʙӝ͵ħӑӸӞՌʝӤԴՇԿ
ԔʓӝҾӷՌӍӶӡŶ̏Ӡ˿ĒӃӶƑӸā̔ǮvВ=ӝҾӸӋӞӄӻӃӸՎн
ҷĮh ՛ъшъыՌышъӝȊzӏӖљѴљѥэӣэњ`ӡ˒ӑӵӀӡՌĮh ՛ышъӝȊ
zӏӖʝ=ӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՉIŖŏœŘӣ̎͋Ϣ|ՊpϢӡӤ˧ЍӄāӇĦВӏӜҿӸՎҷҡ
pCO2 log pCO2
pCO2
pCO2
pCO2
pCO2
pCO2 pCO2
 ыяѐ
ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ӚӮӷՌйѩџӃӶȊzӑӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸéљѴљѥэpϢӡӤ˧ЍՉIŖŏœŘӣʝ=pϢӣ̝
͋Ϣ|ՊӄĕäӑӸՎǝՌĮh ՛ъшъыӝȊzӏӖљѴљѥэӣͧПѩћѣ`Ӟэњ`
ӤՌIŖŏœœŊŶŋӣѮѨњԨԙՇՅӞÂȢӡʺǝ=ӣљѴѿѶѼ҇ѸʻՉIŖŏœŘӣл͋Ϣ|ՊӞʝ
=ӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՉIŖŏœŘӣ̎͋Ϣ|ՊӄɛäӏӖ̪̒ӝҾӸՎ:ѩџӃӶȊzӏӖ
љѴѿѶѼ҇ѸʻpϢӡӤ˧ЍӄĕäӏӠҿӋӞӄʒŷӝҾӸՎ:ѩџӃӶȊzӏӖљѴѿѶѼ҇Ѹʻ
ӣpϢӡӤ˧ЍӼƭӚѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣvВ=Ӥ͵ħӍӹӠҿӋӞՌӮӖӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻͧ
ПӡљѴѿѶѼ҇Ѹʻӄ
çȔʠƑӏӖ¹̼ƁӄйҿՎн
ҷѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸéљѴљѥэӝҾӸʝpϢӣ˧ЍӼ΄̏ӡˎΆӑӸӖӱӡՌĮh ՛
ъшъэՌышъӝȊzӏӖ΃ǙӡӚҿӜՌ´ȄԁԆՅԪՇԷӡӵӸŀ}ǛӼͣҿѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ
ʻӣǛПѪћѣ͵ħӼͣәӖՎIŖŏœřœŚӡ˒ӑӵӀӡՌ¿΃ǙӣͧĸϢӤяънҁҀ˟
ŗӣ˿ĒӄŹӃӶĀӡÄӃҿǎĭ̟ʓӡώӠәӖȎʓ̪̒ӝҾӷՌ˿ĒpϢӡ
ӤŶ̏Ӡ˧ēӲāӇΆӱӶӹӸՎŹϢՌͧĸϢӣЗĒ̟ÚƠӵӷ̔ǮӝҾӸӋӞӤ
ˎΆӍӹӸӄՌĮh ! ՛ышъӝŲӶӹӖʝʓѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ˿ĒvВ=ӣŹϢ˿Ēӣ
Ѫћѣ`ӝӤȖĒ̥ӼˎΆӝӅӠҿՎӋӣӵӀӠ̪̒ӄ΃ǙӪӣԚԸՇԓӠӟӡӵӷʰ
ʠӏӖ¹̼ƁӤÅĞӝӅӠҿӄՌОǮΥȡύӼǹӑӸїљљʻӝҾӸ¹̼ƁӄйҿՎ
йѩџӝїљљʻӄçȔʠƑůՌѩџӣ:	ӞӞӲӡїљљʻͧПӝѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӳљѴѿѶѼ҇Ѹ
ʻӠӟӣǜʻӄȬȔʠƑщƑϹӄΩӅӖӞ̲ӁӸӣӄċŦӝҾӷՌ͵ħӍӹӖ̪̒
ӤљѴљѥэʻӣƑϹϔ˟Ӽ³ǨӏӜҿӸӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎн
ҷůσՉючю˸ՊӣӵӀӡՌїљљџʻӞїљљџџʻՉȀΐǗӝӤӋӹ.ЃՌӔӹӕӹӼ҃Ѷч
їљљʻӞ҃҉чїљљʻӞÌөՊӤљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁӄóÉӏӖӵӀӠʄȼʑӝӤӠӇՌѨѸѷѻѴӣó
ÉӣӵӀӠȼÎʑӝҾӸӞ̲ӁӸӣӄċŦӝҾӸՎӠӂՌѨѸѷѻѴӄóÉӏӖїљљчюʻ
°ӧїљљчьʻӤՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӄóÉӏӖїљљџџʻՉ҃҉чїљљՊӞÂӣӲӣӝҾӸӞ/Ğ
ӏӜՌ'ůӣΔΐӼϐӱӸӋӞӡӑӸՎн
pCO2
pCO2
pCO2
 ыяё
ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ҷючю˸ӝσӫӸӵӀӡՌ  ӣȼɩɘӝӤՌ҃҉чїљљʻӤʠƑӏӠҿӲӣӞ/
ĞӑӸՉIŖŏœśՊՎӮӖՌ҃҉чїљљʻӣʻ|ДӡӵәӜՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȡύӞЮ8ӏӖйȼ
Îʻӣўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљʻӞ:ȼÎʻӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻՉѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻՊӄ
ʠƑӑӸӞ/ĞӏӜȀԮՃԖԔӼ΋ǦӑӸՎȀˉ˦ӣԹԟՁӝӤՌ
ĚĞӠўьѥч
҅ѼѶѻч҃҉чїљљʻӄȼɩɘӪɩͷӑӸӖӱӡѩџӣƀɵӠǤӄʠӐՌѿ҂Ҋчўьѥч
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣȔʠƑӞƑϹӄʠӐӸӞƻĞӏӜҿӸՎӠӂՌѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӤ̔
ǮӣȫЇӳ˿ʨШíӠӟӡȼӼÆǹӑӸӋӞӄʒŷӝҾӷՌ  ӣȼɩɘӝӲ
ӍӶӡ̀ȼӏӜĚĞӑӸӄՉIŖŏœśՊՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӤźͯӠѩџӼʘŲӝӅӠҿӖӱӡ
ȼɩɘӝӤ
çȔʠƑՆƑϹӑӸӋӞӤӠҿՎӖӗӏՌ  ӞӠӷʄȼ
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӪӣ̀ȼӄϐͣӑӸӞmӡљѴѿѶѼ҇ѸʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӄǤӑӸӖӱՌ
љѴѿѶѼ҇ѸʻӪʻþӑӸжӼʘŲӝӅӸӵӀӡӠӸӞ/ĞӑӸՎӋӣӞӅՌIŖŏœśӵ
ӷљѴѿѶѼ҇ѸӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸͧПӡ
çȔʠƑӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸpϢӝ͵ħӍ
ӹӖ˧ЍӄљѴѿѶѼ҇ѸpϢӝӤ͵ħӍӹӠҿӣӤՌ̀ȼӡӵәӜ
çΥȔӣÊÞӝӤ
љѴѿѶѼ҇ѸӄȔʠƑՆƑϹӏՌȔՉѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸՊӤȬ˯ӡљѴѿѶѼ҇ѸӪӞʻþӏӖ̔
ȌՌ̤ĦӠ̪̒ӄŧƑӍӹӖӖӱӞ̲ӁӸӋӞӄӝӅӸՎӋӣԹԟՁӡͅәӖ̣̓ӡ
ӚҿӜՌ.Ѓӣ˸ӝ΋ǦӑӸՎн
ҷIŖŏŔŒՉїՊӣĮh ! ՛ъшъыӝȊzӏӖ˿ʓѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӞͶʓљѴѿѶѼ҇Ѹʻӣɛä̒
̪ӣЄͲϩЗĒ̟ÚƠßӵӷՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻpϢӝӤԦՃՇՀՅԌӞԟԀԬԻՇ
ԕԔԴԜԠӄ͵ħӍӹӸӖӱ:̔ǮƁӝҾӸӋӞӄӻӃӸՎǝՌљѴѿѶѼ҇ѸʻpϢӝӤ
őӚӃӣԒԺՇԮӠÚƠʂӄˎΆӍӹӖӋӞӃӶйҿ̔ǮƁӼǹӑӸӋӞӄ|ӃӸՎн
ҷѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻӤ̉˾ӠѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӝӤӠӇՌОǮΥӮӖӤ:̔ǮƁʻӝӻӒӃӡ
ȼÎӏӖʻՉѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸՊӞƻɢӍӹӸՎљѴѿѶѼ҇Ѹ˿pϢӼƫĂӑӸӞՌ̅ыёън
ҁҀӣĂӅӍӣȔӣӵӀӠ̪̒ӄˎΆӍӹӜӂӷՌӋӣ̪̒ӤԢԥЗĒÚƠɉӝŲӶӹ
ӖǕʂӣÚƠʂӡƮǕ+ӉӼͣәӖ̔ȌՌљѴѿѶѼ҇ѸՉ¦̔ǮՊӞ͆ӏӖՉIŖŏŔŒ
aH2O = 1
aH2O = 1
aH2O <1
pCO2
 ыяђ
ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ՉїՊՊՎӮӖՌIŖŏŔŒՉјՊӡ˒ӑǛП̪̒ӣћјѩњɢĞӵӷՌ¦ӣљѴѿѶѼ҇Ѹ˿pϢӣ
̔Ǯǝ9ӤÂӐÄӅӝҾӸӲӣӞƻĞӍӹӸՎн
ҷæȀӣğзьђцньѓуՉIŖŏřՊӣӵӀӡՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӣɩͷůљѴѿѶѼ҇ѸʻӄçӮӖӤ
ç
ȔʠƑӑӸôÀՌљѴѿѶѼ҇ѸéљѴљѥэԒՇԡӣɜӡӵӸѩџӣЃ	ӡӵәӜՌԒՇԡͧ
ПӡљѴѿѶѼ҇Ѹʻӣ
çȔʠƑӄΩӋӸ¹̼ƁӄҾӸՎн
  н
IŖŏœŔƓb! ƧŠŵŠūŕƪŲŭšǝǏǲǰŜňǛǒǑǰǇħƫŠŵŽŷżƄŹƪǞǲǆƺÝƟǶňpCO2
 ыяѓ
ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  ň
IŖŏœŕƓb! ƧŠŵŠūŕƪćĿñúǳƌŗŒŒŒǴň
  ň
IŖŏœŖƓb! ƧŠŵŠūŕƪćĿñúǳƌŔŒŒŒŒǴň
pCO2=0.01 pCO2=0.03
pCO2=0.1 pCO2=1.0
10μm 10μm
10μm 10μm
pCO2
pCO2=0.01 pCO2=0.03
pCO2=0.1 pCO2=1.0
2μm
2μm 2μm
2μm
pCO2
 ыѐъ
ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  ň
IŖŏœŗƓb! ǺœŐŒǵŒŐŒŕƪŠŵŠūŕćĿñúǳƌŗŒŒŒǵƌŔŒŒŒŒǴň
  ň
IŖŏœŘƓb! ! ǺœŐŒǵŒŐŒœƪŰŵƄŹƂżƄŹǵŠŵŽŷżƄŹćĿñúƧŕšŏŮŢũň
pCO2=1.0
×5000
pCO2=0.03
×5000
10μm
pCO2=1.0
×20000
pCO2=0.03
×20000
1μm 1μm
10μm
pCO2
pCO2=0.01pCO2=1.0
2μm 2μm
VacancyVaterite Vaterite Calcite

SE
M
SE
M
3D3D
pCO2
 ыѐы
ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  н
IŖŏœřƓb! ǺœŐŒǵŒŐŒŕƪŠŵŠūŕĿůŢũƧ-ķčĪĽZ÷G|ň
  н
IŖŏœŚƓb! ǺœŐŒǵŒŐŒŕƪŠŵŠūŕĿsħƩƗƛƶůŢũň
×30,000 ×30,000
pCO2=1.0 pCO2=0.03
表層部 中心部 表層部 中心部
pCO2
pCO2=1.0
中心部
×200,000
pCO2=0.03
中心部
×200,000
pCO2=1.0
中心部
×1,000,000
pCO2=0.03
中心部
×1,000,000
pCO2
 ыѐь
ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  ňňňň
I
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œś
Ɠ
ŞŠ
Š
Ö
ǵ
Űŵ
ƄŹ
ƂżƄ
ŹÖ
9
Ƭ
Š
ŵŽ
ŷż
ƄŹ
Ö
ƪ
Í
y
Ħ
ß
ǳ¡
n
I
Ǵ
 ыѐэ
ючэчыՎнՉğзџՎՊнĮhӑӸϦʁ̌|ãӞʁϦԇՁԒԂԷʻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
 
  ň
IŖŏŔŒǳŞǴb! ǺŒŐŒœƪŠŵŠūŕĿůŢũƧ-ķčĪĽZG|¯ǵǗǚĽZ
G|¯ƩƳƶǔǜƽǬǰǇƧG|ÅǵǳşǴŮŢũď`ƧóĐƐ
(A)
(B)
pCO2
 ыѐю
ючэчьՎнՉğзџџՎՊнԒՇԟԀՅԌӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸӣʠƑIϐҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ннючэчьՎнՉğзџџՎՊнԒՇԟԀՅԌӡӵӸљѴѿѶѼ҇ѸӣʠƑIϐн
нннючэчьчыՎнԒՇԡȌн
ҷԒՇԡʄɜȅ0ӝъшђъҀ҂ѿщѿљѴѥӼɩͷӏӖышёҀ҂ѿщѿӿԿԣՅгÎȼɩɘӡ
юъ҉҂ѿпљѥьчѐъ҉҂ѿпї҅ɛÀԈԔӼĮhӏӖӞӅӣ҃ўՌљѴьхԁԆՅЗȟɷŗՌȼɩɘ
ӣiљѴɷŗՉ.	ՌљѴ҇҂҇ӞʪӑՊӞϔгÎŗӣ̓ǪþӼIŖŏŔœӡ˒ӑՎӮӖՌß
ӡӤŲӶӹӖљѴљѥэͧП̪̒ӞѮѨњ|Ȋ̔Ȍ°ӧќѪчџѨԔԱԋԠՁӲ˒ӏӖՎÂӐɷ
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0ӡӂӉӸ΂F̔ȌӼї҃҃ѸҁѷѼҋнџѬӣIŞŖŏœŖӡ˒ӑՎiӜӣȅ0ӝŲӶӹӖ
љѴљѥэӡӚҿӜՌ˿ŗ|ŅɢĞӣ̔ȌӼIŖŏŔŕӡ˒ӑՎн
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ΆӍӹӸՉIŖŏŔŖՊՎǳӡљѥьԈԔӼÈӅξӰӞՌ҃ўՌѱљѴьхѲӤmӡ҃ўђшъ+πӝƀɵ
ӡ:	ӏӖůՌ҃ўѐшђπZӝĞӡӠәӖՎыъъпԒՇԡʄɜȅ0ӝǆũӏӖȼɩ
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ыъпԒՇԡɜȅ0ӡӂӉӸѱљѴьхѲ̓ǪþӤՌ҃ўђшъ+πӝϰҿԫՇԋՉԔԨ
ԁԋՊӼ˒ӑՎж=ӳȼÎїљљʻӠӟӣɨĚĞʻӃӶɨĚĞ̔ǮʻӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻ
Ӫӣʻþӡ6Ӏѩџӣ:	ӞƈӍӹӸӄՌIŞŖŏœŖӡ˒ӑȀğзӝӤĞӃӝӠ
ҿՎѱљѴьхѲӞљѴ҇҂҇ӣ:	ӑӸǪϽӄğзȸӡʬӠӸʞʤӤՌљѴ҇҂҇ӣ|ȊěӮӝӡ
ǪϽłӄʠӐӖӖӱӡՌȼɩɘpӝ³ŽӣϐͣӄӔӹӕӹʬӠәӖӖӱӞ̲ӁӶӹ
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ԒՇԡɜщʄɜӼÆӰљѴљѥэȊzğзӞÂȅ0ӣԧԜԛğзӼͣҿՌ҃ўՌ
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ҷљѴьхӼÆӰӿԿԣՅȼɩɘӡљѥьтgуӼϋȻӏљѴѿѶѼ҇ѸʻӣљѴљѥэӄȊzӑӸӞӅӡՌ
ęˡӣŎͦɷŗӼͺ˶ӑӸՎӠӂՌӿԿԣՅӣϦͷДĞǕӤѩѼѿѿѸҁӣóÉUэыуՌȼ
ӪӣʁϦԈԔɩͷӞԁԆՅ³Ž°ӧљѴьхтaqущљѴѥўхтaqуӣϦͷД³ŽӣŎͦĞ
ǕӤՒ˫ӞÂȢӡўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅ҌэьуӣʊęԟՇԙӼʢҿՌљѴѢьтaqуՌљѴўѢьхтaqуӣ
ϳŧƑĞǕӤь˫ӡӂҿӜͰˤӲәӖUՉѿ҂ѺKљѴѢьіышыёՌѿ҂ѺKљѴўѢіѓшяьՊӼƸʢӏ
ӖՎљѴьхтaqуӞљѴљѥэтsуӄŎͦӑӸ³ŽşӤтючѓуşӞӠӷՌŎͦĞǕӤՉючыъՊşӝ
ͧӍӹӸՎн
  нн ннՉючѓՊн
ҷ  нн ՉючыъՊн
ҷԯՅՀՇӣɉӡűҿՌĞӣљѥь|ãՉ ՊӝɩͷӏӖʁϦӤљѥэьчՌўљѥэчӪ
ӣьȴЋͷДӼ˒ӑӖӱՌՉючыыՊ	тючыѐՊşӣ³ŽşӞŎͦĞǕӝͧӍӹӸՎӋӋӝՌ
ȼɩɘӪӣʁϦԈԔӣɩͷ³ŽՉՉючыыՊşՊӣŎͦĞǕӼ  ՌɩͷӏӖʁϦ
ՉўьљѥэՊӡӚҿӜ˯ȴЋӣϦͷДĞǕӼ Ռ°ӧ ӡӚҿӜ˯ȴЋ
ӣϦͷДĞǕӼ  ӞӑӸՎн
  нн ՉючыыՊн
ҷ  нн ՉючыьՊн
  нн ՉючыэՊн
ҷ  нн нՉючыюՊн
Ca2+ (aq)+CO3
2− (aq) = CaCO3(s)
KCaCO3 = aCaCO3
s = 1( ) [Ca2+ (aq)][CO32− (aq)]= 10−8.48
pCO2
KH
Ka1
H2CO3 HCO3
−
Ka2
HCO3
CO2(g)+ H2O (l) = H2CO3(aq)
KH = [H2CO3(aq)] PCO2aH2O
liq = 1( ) = 10−1.46
H2CO3(aq) = HCO3
− (aq)+H+ (aq)
Ka1
H2CO3 = [HCO3
− (aq)][H+ (aq)] [H2CO3(aq)]= 10
−6.40
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  нн ՉючыяՊн
ҷ  нн нՉючыѐՊн
ҷӿԿԣՅՌљѴьхтaqуӣϦͷД³Žş°ӧŎͦĞǕӤՌтючыёу	тючььуşӣӵӀӡ˒
ӍӹӸՎӿԿԣՅӣ˯ՌȴЋӣϦͷДĞǕӼ Ռ ՌљѴьхщљѴѥўхӣϦͷД
ĞǕӼ  ӞӑӸՎн
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ҷӮӖՌљѴѢьтaqуՌљѴўѢьхтaqуӣϳŧƑ³ŽӞŎͦĞǕՉ Ռ ՊӤՌтючьэу	
тючьѐуşӝӁӶӹӸՎн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтючьэун
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н  ннннннннннннннннннннннннтючьѐун
HCO3
− (aq)⇒CO3
2− (aq)+H+ (aq)
Ka2
HCO3 = [CO3
2− (aq)][H+ (aq)] [HCO3
− (aq)]= 10−10.3
Ka1
H2L Ka2
HL
Ka
Ca
H2L
+ (aq) = HL(aq)+H+ (aq)
Ka1
H2L = [HL(aq)][H+ (aq)] [H2L
+ (aq)]= 10−2.3
HL(aq) = L− (aq)+H+ (aq)
Ka2
HL = [L− (aq)][H+ (aq)] [HL(aq)]= 10−9.8
Ca2+ (aq)+H2O(l)⇒CaOH
+ (aq)+H+ (aq)
Ka
Ca = [CaOH+ (aq)][H+ (aq)] [Ca2+ (aq)]= 10−12.8
KCaL2 KCaHL
Ca2+ (aq)+ 2L− (aq) = CaL2(aq)
KCaL2 = [CaL2(aq)] [Ca
2+ (aq)][L− (aq)]2 = 101.17
Ca2+ (aq)+H+ (aq)+ L− (aq) = CaHL2+ (aq)
KCaHL = [CaHL
2+ (aq)] [Ca2+ (aq)][H+ (aq)][L− (aq)]= 109.52
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ՉючэъՊн
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Ӗ҃ўþՉʞΐɬĞǲ̟ՊӼIŖŏŔŗŔŘӡ˒ӑՎՒ˫ӝ˒ӏӖӵӀӡ҃ў՜ыъӝӤ
ъшыьѣљѢэўтsуȊzӼ̲ƎӏՌCљѴ՛ъшёэҀ҂ѿщѿĞӞӏӜͺ˶ӏӜҿӸՎн
ҷͺ˶ӍӹӖIŖŏŔŗӵӷՌʁϦɜӡӤљѴьхчӿԿԣՅгÎȼɩɘӤљѴѥўуьтsуӤ
ǾгÎӝҾӷՌ҃ўыышюӼ˒ӑՎʁϦӼɜӑӸӞՌљѴьхӣǋϤʳӠԁԆՅˡӤՌ
CHL = [HL
!]+ [L− ]+ [H2L
+ ]+ 2[CaL2]+ [CaHL
2+ ]= 1.70
CCa = [Ca2+ ]+ [CaOH+ ]+ [CaL2 ]+ [CaHL2+ ]= 0.85 − nCaCO3
CCO2 = [H2CO3]+ [HCO3
− ]+ [CO3
2− ]= x − nCaCO3
2[Ca2+ ]+ 2[CaHL2+ ]+ [H2L+]+ [CaOH+]+ [H+ ]= [OH− ]+ [L− ]+ [HCO3− ]+ 2[CO32− ]
pCO2
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ӄъшюэѣӣӞӅӝ҃ўѓшюӡӠӸӞ̲ӁӶӹӸՎ¢Ϫʂ+πӝȼɩɘӣʁϦӡĩӑӸ̢
ͥ?ʢӄťӇӠӷՌ҃ў՜ѓӄʁϦԈԔӼāϪӡÇ´ӝӅӸ˹ÞӞ̲ӁӶӹӸՎӍӶӡ
љѥьӼÇ´ӍӓӜҿӇӞՌÎʂ+πӝӤĂӅӠ҃ўЃ	ӞӞӲӡљѴљѥэтsуӄȊzӑ
ӸՎӋӣӵӀӡͺ˶ӡӵәӜƈӍӹӖ҃ўӣþӤՌŎͦʓƋӼ/ĞӏӖôÀӡʻŦ
ӑӸՎğЎӣȊzԮՃԖԔӝӤϔгÎʓƋՉѩџ՜ъՊӣȼɩɘӃӶɨĚĞʻӝҾӸїљљ
ʻӳѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӄȊzӑӸՎӏӖӄәӜՌàщɘŎͦӼ/ĞӏӖʞΐɬĞǲ̟ӞğЎ
ӡğзӝŲӶӹӸɬĞǲ̟ӣłʬӤՌѩџЃ	ӣȼɩɘՉӮӖӤ̔ǮȼՊщљѴљѥэà
=ʨПӡӂӉӸόŗΐʳȌӼͧӑӲӣӞ̲ӁӶӹӸ Վнф
ҷԒՇԡɜщʄɜӳņϧʙӡϾHӠӇՌǪϽӣ̓ϔӞӞӲӡ҃ўӤ҃ўыъшъӃӶђшъ
Ӯӝ:	ӑӸӄՌӔӣþӤͭГӠŧʓӼ˒ӑՎӋӣӵӀӠŧʓӤՌȦεӡʁϦɜ
ɷŗӞ̦εӡ҃ўӝͧӏӖʞΐŎͦɬĞǲ̟ՉIŖŏŔŘՊӡӤʜӹӠҿՎӋӣʞʤӤՌ
҃ўыъшъӃӶђшъӤȬ˸ӝσӫӸШíѱїѲ	ѱљѲӡʻŦӏӜӂӷՌɨĚĞӠїљљщȼɩɘ
ӣ³ŽӄϾӏӜҿӸӞƈӍӹӸՎн
н͈ӡņ͛Ӡȼɩɘpӣ̔ǮƑϹӣǼȴЋӤՌȼɩɘpӡӂӉӸɩΥӣƫǓӳȊzӏӖљѴљѥэà=pӡӂф
ӉӸɩΥӣƫǓӡȹӫӜՌàщɘʨП³ŽŮόӞ̲ӁӶӹӜҿӸՎ
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Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ = CaL2[ ]
Ca2+⎡⎣ ⎤⎦ = CaL2[ ]
 
[O2] = 0.85
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 ыёю
ючэчьчэՎнȼɩɘpӣʁϦԇՁԒԂԷȊz³Žҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
нннючэчьчэՎнȼɩɘpӣʁϦԇՁԒԂԷȊz³Žн
ҷIŖŏŔřŔŚ°ӧї҃҃ѸҁѷѼҋнџѬӣIŞŖŏŗŚӡԒՇԡɜщʄɜȅ0ӣ҃ўцн
ѱљѴьхѲцнљѴ҇҂҇°ӧ ӣ̓ǪþՌIŖŏŔśӡ¿ȅ0ӼȹζӏӖԌԿԬӼ˒ӑՎючэч
ьчы˸ӞÂȢӡՌiӜӣȅ0ӝ҃ўыъшъ	ђшъ˹Þӣ҃ўǲ̟ӤьȴЋӣþӼ˒ӏӜ
ҿӸՎӮӖ:ԒՇԡɜȅ0ӝӤՌьȴʹӣ҃ў:	ӡԔԨԁԋӄ͵ħӍӹՌӔӣ˟
ŗӤԒՇԡɜϪӣ:	ӞӞӲӡĂӅӇӠӸՎ҃ў՛ђπZӝѱљѴьхѲӞљѴ҇҂҇ӣ:	ӑӸǪ
ϽӄʬӠӸʞʤӤՌљѴ҇҂҇Ӽ|ȊӑӸӮӝӣǪϽłӄũСӑӸӞƈӍӹӖӖӱՌȼ
ɩɘpӣ³ŽӼȯˎӡͧӑͺɢUӞӏӜ҃ўцнѱљѴьхѲՌǎzӍӹӖ ӡɌʹӑӸՎӋ
ӹӶӣ̓ǪþӡӚҿӜՌԒՇԡʄɜȅ0ӣ҃ўþӼǪϽ̓ϔӞmӡѱїѲ	ѱњѲ
ШíӡĂӏӜǖʞӑӸՎн
ШíѱїѲҷљѥьԈԔӣÈӅξӯӼϼĎӑӸӞՌыъъпԒՇԡɜщʄɜӼІӇȅ0ӡӂ
ҿӜՌ҃ў՜ѓшъӝӤ ӣĞUӼ˒ӑӋӞӵӷՌÈӅξӮӹӖљѥь
ԈԔӣӬӞӽӟӼÇ´ӏӜҿӸՉѱїѲՊՎӠӂՌӋӣ˹ÞӡӂӉӸѿ҂ѺѱљѴьхѲӤՌ
^ӃӗӄŰҹӡ:	ӏĎӱӸՎӋӣӞӅӣȼɩɘӤՌIŖŏŔŖӣ҃ўыъшъӡ
˒ӑӵӀӡ͛ӇɶӸՎӋӋӝՌыъъпԒՇԡɜщʄɜӼȹӫӸӞՌљѥьԈԔӼ
ÈӅξӰӣȼɩɘӤ҃ў՜ыъӝҾӸӖӱӡϔгÎӞӠӷՌљѢэўӄȊzӏӜ
ҿӸӞ̲ӁӶӹӸՉь˫¯ʉՊՎӍӶӡљѥьԈԔӼĮhӑӸӞՌ҃ў՛ыьшюӃӶыъ
+πӮӝ:	ӑӸӮӝՌѿ҂ѺѱљѴьхѲӤӬӞӽӟþӻӶӒӡՌ ӤĞU
ӃӶ^ӃӡùůՌɞİӑӸՎӋӣʞʤӤՌIŖŏŔŗӝȝͻӏӖ҃ў՛ыъ+π
ӣęˡɷŗՌ°ӧ.	ӣՉючэыՊşӼʢҿӜ΋ǦӑӸӋӞӄӝӅӸՎн
  н
тючэыун
pCO2
pCO2
log pCO2 < −2
log pCO2
CaL2(aq) ↓ +CO2(g) ↑ +H2O(l) = Ca2+ (aq)↓ +CO32− (aq)+ 2H+(aq)↑ +2L− (aq)
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҃ў՛ыъ+πӝӤՌ³Žşӡ˒ӑęˡӣӝɷŗӄɞİӑӸӲӣӤ
љѴьхтaqуӞљѴѢьтaqуӝҾӸՉҧӝͧӑՊǝՌɷŗӄùӑӸӲӣӤўхтaqуӞ
љѥьтgуӝҾӸՉҥӝͧӑՊՎӔӣ*ӣęˡɷŗӤՌӬӞӽӟĞӲӏӇӤʄ
ͲӝӅӸӬӟ:ҿՎӋӋӝՌIŖŏŔŗӵӷѱљѴьхѲӵӷӲѱљѴѢьѲӣɞİϪՌѱўхѲӵӷӲ
ӣùϪӤãQʳӡĂӅҿӣӝՌȼɩɘӪљѥьԈԔӼϋȻӑӸӞՌ
ѱљѴѢьѲӤ:	ӏ ӤǤӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎ ӄţҿԔԨԁԋӼ˒ӑ
ʂӤѩџӄ>ӶӃӣʞʤՉůσՊӡӵӷ̓ʨʂӡϖӏӜՌљѴљѥэӣȊzӄĎӮӸ
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ШíѱјѲҷљѥьԈԔӼÈӅξӯѓшъ՜҃ў՜ђшёӡӠӸӞՌљѥьԈԔӣÇ´ϪӄȬ˯ӡ:
	ӏӤӐӱӸӖӱՌ ! ӮӝŰҹӡɯπӑӸՎӮӖՌ
ѿ҂ѺѱљѴьхѲӤĂӅӇ:	ӏĎӱӸՎӋӣӞӅՌ.	ӣՉючэьՊşӵӷљѴљѥэȊzӡ
6ҿѱљѴьхѲӤɞİӏՌȬ˯ӡĞUӪɯπӑӸՎӮӖՌѱљѴьхѲӣ:	Ӟmӡ
҃ўӞ ! ӤǤӑӸӄՌIŖŏŔŗӵӷ҃ўӡȹӫӜ ! ӣǝӄĂӅӇùӑӸ
Ӟ̲ӁӶӹӸՎн
  нннннннннннннннннннтючэьун
ШíѱљѲҷӍӶӡՌђшё՜҃ў՜ђшьӡӠӸӞՌ ! ӤĞӮӖӤ^Ӄӡ:	ӏӖůӡ
҃ў՛ђшю+πӝ˨ʆԔԨԁԋӄzʜӑӸՎѿ҂ѺѱљѴьхѲӤ¦9ǪϽŦӖӷӣ:	
ʙӄЄӷӠӇԗՃӡπӛҿӖůՌԔԨԁԋӄʜӹӸՎяъп.	ӣņϧȅ0ӝӤ
҃ўՌ Ռѿ҂ѺѱљѴьхѲӣՓˡЮӣęˡӡՌӔӣ*ӣȅ0ӝӤ Ռ
ѿ҂ѺѱљѴьхѲӣՒˡЮӣęˡӡԔԨԁԋӄʜӹӖՎ Ռѿ҂ѺѱљѴьхѲӣǝ
ӡʜӹӸԔԨԁԋӣĂӅӍӼ¿ȅ0ӝȹӫӸӞՌņϧʙӣйҿȅ0ӣǝӄĂ
ӅӇӠӸ]ÄӼ˒ӏӖՎӮӖՌՓӚӣęˡӣԔԨԁԋӄzʜӑӸЦʫӤI
ŞŖŏŗ	ŚӵӷՌѿ҂ѺѱљѴьхѲՌ҃ўՌ ӣЦӝҾӸՎʒӡՌѿ҂ѺѱљѴьхѲԔԨԁԋӤ
ĂįӣьˡЮӄĕäӏՌĂӅӠӲӣӄǷӡʜӹӜɗɪʺůӡįӍӠӲӣӤ
pCO2
pCO2 log pCO2
log pCO2 = −2→−0.5
pCO2 pCO2
Ca2+ (aq) ↓ +CO2(g) ↑ +H2O(l) = CaCO3(s)+ 2H+(aq)↑
log pCO2
log pCO2 log pCO2
log pCO2
log pCO2
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љѴљѥэӣɩͷՆrȊz³ŽӡӵӸӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎӑӠӻӘՌѱўхѲՌ °
ӧѱљѴьхѲӄՉючээՊ	ՉючэюՊşӣęϪΐȹӡűәӜþӏӖ̔ȌӞƻɢӍ
ӹӸՎн
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˿ӳĂӅӠ˿ӃӶДӏӖǛʎʳӠӲӣӄȼɩɘӪɩzӑӸՒˡЮӣ³Ž
̓ίӄĕäӑӸӞƻɢӍӹӸՎԔԨԁԋůӣ΃ǙՉҲՌҳՊӣѩћѣ͵ħ̔Ȍ
ՉůσӣIŖŏŕŒՊӵӷՌҲӝӤĂӅӠ˿ӄ͵ħӍӹӸǝՌҳӝӤāǕӣŶ
̏˿ӄˎΆӍӹӸՎӮӖՌючэчы˸ӝσӫӖӵӀӡՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ˿pϢӡӂҿӜ
ӲʻþӄϐͣӏӖӋӞӄƈӍӹӸՎӏӖӄәӜՌ˿pщĀӡӂҿӜՌʻþ
ӂӵӧɩͷՆrȊz³Žӄ̲ӁӶӹӸՎн
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HCO3
-
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ШíѱњѲҷ҃ў՚ђшь˹ÞӝӤ ԔԨԁԋzʜůՌ҃ўӞѿ҂ѺѱљѴьхѲӤƀɵӡ:	ӏՌ
ӔӣůӡĞUӪɯπӑӸǝՌ ! Ӥ̅ьъъ	эъъ˚ůӡĮh ! Ӟ
˰ӏӇӠӸՎӑӠӻӘՌљѥьԈԔÇ´ӤWȮӑӸՎӋӣӞӅȼɩɘpӝӤՌШ
íѱљѲӝʠƑӏӖĚĞʻӣљѴљѥэӼȔӞӑӸ
çȔʠƑӄƀόӡϐͣӑ
ӸӖӱӡՌȼɩɘӣϔгÎʓƋӄͷɗӑӸՎӔӣ̔ȌՌ҃ўӞѿ҂ѺѱљѴьхѲӄƀ
ɵӡ:	ӏӖǪӣȼɩɘӤՌIŖŏŔŖӣ҃ўђшъӣsʿӣӵӀӡȼɩɘӤɷ
ӇʱɶӑӸՎн
ҷȬӡыъъпԒՇԡʄɜȅ0ӝՌыъ˴Ɩӣ҃ўӝƸµӏӖљѴљѥэԐՅԮՁՉҬ	ҵӞ
ȤͽՊӡӚҿӜͧПѩћѣ͵ħՉIŖŏŕŒՊՌЭŶԿԵՅ|gԔԱԋԠՁՉIŖŏŕœՊՌѮѨњ
ԨԙՇՅՉIŖŏŕŔՉѴՊՊӞ̔ǮʻӣԸԁՅԫՇԋӣ¢UōӼ˒ӑՉIŖŏŕŔՉѵՊՊՎIŖŏŔŖ
ӵӷ҃ўыъшъ+πӣȼɩɘӤ͛ӇɶәӜҿӸӖӱՌԐՅԮՁƸµӄÝЕӞƈӍӹӖ
ӄՌҬ	ҭӤԎՁʓӣԐՅԮՁӄŲӶӹӖՎҬ	ҭԐՅԮՁӡӚҿӜՌѮѨњԨԙՇ
ՅӄѨѸѷѻѴьюуӣóÉӞÂȢӡԭՃՇԡӞӠӷՌԿԵՅԔԱԋԠՁӄ̔ǮʻӞӤʬӠӸӖ
ӱїљљʻӮӖӤӔӣж=ӣʠƑӄƈӍӹӸՎӖӗӏՌїљљʻӣж=ӤՌǾӗ
ӡȡύӄ
ǦӝҾӸӖӱѮѨњԨԙՇՅӣӯӝӤÂĞӝӅӠҿՎн
iӜӣѮѨњ|Ȋ̔ȌӡӤљѴѿѶѼ҇ѸӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣÚƠ̟ӣʜӹӸͶŗӡԭՃՇԡӣԫՇ
ԋӄͧӹӜӂӷՌՒӚӣ̔Ǯʻӣ¢UōӤҮՌүԐՅԮՁӄǷӲĂӅҿՎ҃ўӣ:	ӡ
ӵәӜѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣ¢UōӤҭ	ҰԐՅԮՁӝӤŰҹӡĂӅӇӠӷՌҰ	ҲԐՅԮՁӝ
CaCO3(s,metastable)+ 2H+(aq)⇒Ca2+ (aq)↑ +CO2(g)↑ +H2O(l)
Ca2+ (aq)+ 2HCO3− (aq)⇒CaCO3(s,stable)+ 2H+(aq)↑
log pCO2
log pCO2 pCO2
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ҷљѴѿѶѼ҇Ѹӣ¢UōӤүԐՅԮՁӄǷĂUӼ˒ӑӄՌҰԐՅԮՁӣ҃ўӮӝ:	ӑӸӞ
љѴѿѶѼ҇ѸӤɗɪӑӸՎʊęʳӡĚĞӝҾӸљѴѿѶѼ҇Ѹӄ҃ў՜ѓшъӣȼɩɘӝӤȊzӏՌ
ё՚҃ў՚ѓӝӤɩͷӑӸӞӤ̲ӁӡӇҿՎӮӖՌҬ	ҰӣԿԵՅԔԱԋԠՁӡӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ
ӣÇ´ԫՇԋՉԫՇԋ9̭єныъѓыՌыъёѓѶҀчыՊӤzʜӏӖӄՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ѓуӡӵәӜóÉ
ՉćŖŏœՊӍӹӖљѴѿѶѼ҇ѸӣԫՇԋՉԫՇԋ9̭єныъђэѶҀчыՊӤʜӹӜҿӠҿՎӏӖӄә
ӜՌҬ	үԐՅԮՁӣљѴѿѶѼ҇ѸӤȼɩɘӝʠƑӏӖӲӣӝӤӠӇՌѮѨњ|Ȋӡ
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻӣ̀ȼӡӵәӜʠƑӏӖӲӣӞƈӍӹӸՎȼɩɘӝȊzʑӞ̲Ӂ
ӶӹӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻӣѮѨњ|Ȋ̔ȌӞԿԵՅԔԱԋԠՁӡɌʹӑӸՎн
ҷҬ	ҵԐՅԮՁӣԿԵՅԔԱԋԠՁӝӤүӣ҃ўӝѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄzʜůՌҰ	ҵӣiӜ
ӝˎΆӍӹӖՎʒӡՌҰ	ҲԐՅԮՁӝӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸԫՇԋ9̭ӄйɊǕYӪԒԬԠӏ
ӖӋӞӄˎΆӍӹՌӋӹӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄȼÎʑՉѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻՊӡӠӷՌȬ˯ӡ:Ħŗ
ӏӖ̔ȌӞͷϧӝӅӸՎӍӶӡ҃ўӄҳ	ҵӮӝ:	ӑӸӞՌҲӣѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸԫՇԋ9
̭ӤүԐՅԮՁӣԫՇԋ9̭ӪƕӸӋӞӄˎΆӍӹӜӂӷՌ¢Uōӣ̔ȌӼ̲ƎӑӸ
ӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻӪӣ̔Ǯӄϐӽӗ̔ȌӞƻɢӍӹӸՎӠӂՌљѴѿѶѼ҇ѸӳѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞ
Ю8ȡύӞƈӍӹӖ҃Ѷчцн҃҉чїљљʻӤՌćŖŏœӡ˒ӑÇ´9̭ӡӔӹӶӣԫՇԋ
ӼˎΆӝӅӠӃәӖՎн
ҷIŖŏŕŒӣͧП̪̒ӡӤՌҭԐՅԮՁӝӤыҚҀӣŶ̏˿ӄ͵ħӍӹՌұԐՅԮՁ
ӝӤŶ̏˿ӄВӮӷͧПӡyxӣҾӸʺŬэҚҀ˟ŗӣʝ=ӄˎΆӝӅӸՎӮӖՌҲ
ԐՅԮՁӝӤǳӡʝ=ӄʺŬыъҚҀ˟ŗӮӝ̀ĂӏՌԔԨԁԋůӣҳԐՅԮՁӝ
ӤыҚҀӣŶ̏˿ӡӠәӖӋӞӄˎΆӝӅӸՎҴ	ҵԐՅԮՁӝӤՌŶ̏˿ӣvВӡ
ӵәӜ̀ĂӏӖʺŬьчэҚҀӣʝ=ӄˎΆӍӹӖՎн
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ҷIŖŏœśӡ˒ӏӖ̪̒ŧƑԮՃԖԔӵӷՌԔԨԁԋӄzʜӏӖůӡʻŦӑӸҲՌҳ
ԐՅԮՁӣ̪̒þӤ.	ӣӵӀӡ̲ӁӶӹӸՎҲӤ҃҉чїљљӃӶȼÎӡӵәӜ̀Ă
ӏӖўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӞŶ̏Ӡѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄɛäӏӖ̪̒Ӟ̲ӁӶӹՌԔԨ
ԁԋůӣҳӤӔӹӶӣӀӘ
ĚĞӠўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӄɩͷӏՌɩͷӏӠҿ
ѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞǜӖӡrȊzӏӖѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝҾӸӞ̲ӁӶӹӸՎӋӣӞӅՌ
ўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӣɩͷՌ°ӧѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊz³ŽՉσӡ˒ӏӖШí
ѱљѲӣ³ŽՊӤՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљ̀Ă˿pӂӵӧ˿ĀӣȼɩɘӡӂҿӜўьѥч
҅ѼѶѻч҃҉чїљљӣȼÎȼӼǎzӏӠӄӶϐͣӑӸӞƈӍӹӸՎн
ҷӠӂՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӣɩͷՌ°ӧѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊz³ŽӤՌȼɩɘщ
љѴљѥэՉsՊӣОŎͦʓƋӝϐͣӑӸӞ̲ӁӸՎӋӹӶՒ˴ƖӣɩͷՌ°ӧȊz³Žӣ
̔ȌՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљ˿pӝӤʠƑӏӖѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞȼÎȼӣʯήӄ˒Ӎ
ӹՌȼɩɘӝǜӖӡʠƑӏӖѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӤ
çȔʠƑՆƑϹӑӸӞ̲ӁӶ
ӹӸՎȼɩɘӪӣѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊzӡӵәӜՌѩџӄƀɵӡ	ЃӑӸӞӞӲӡȼ
ɩɘӤɷӇʱɶՉIŖŏŔŖՊӏӖӞ̲ӁӶӹӸՎӏӖӄәӜՌԔԨԁԋӤ
ĚĞӠўьѥч
҅ѼѶѻч҃҉чїљљӣɩͷӡӵӸ҃ўǤӞѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊz³ŽӡӵӸ҃ў	ЃӼ˒
ӏӖӲӣӞƻĞӍӹӸՎн
ҷ.ӡӚҿӜՌ҃ўӣѱїѲ	ѱњѲШíӡ҃ўՌ Ռѿ҂ѺѱљѴьхѲӣğзUӄþӑ
ӸǝÄՌȼɩɘӣȢĒ°ӧƈӍӹӸљѴљѥэӼćŖŏŔӡǖʞӑӸՎѱїѲШíӝѺѸѿч
їљљ ӼƈӑӸʞʤӤՌѱјѲШíӣ҃҉чїљљӵӷӲйѩџӼǹӑӸʻӝՌӔӣȡύӤ̔ф
ǮƁӣ:ҿԎՁʓїљљӞ̲ӁӶӹӸӖӱӝҾӸՎӠӂՌѱјѲШíӣ҃҉чїљљӞѱљѲШí
ӣўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӞѿ҂ҊўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸøʨՉćŖŏŔӣЛʂ̟ՊӤǦˁӝӤӠҿӞ
ƈӍӹӸՎн
log pCO2
нȀˉ˦ӝӤՌїљљӤiӜà=Ӟ̲ӁӜӂӷՌѺѸѿчїљљӤ҃҉чїљљӵӷӲйѩџӣїљљՉsՊӼ/ƈӏӜҿӸՎф
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ĚĞƁӡӚҿӜΔΐӼͣӀӋӞӡӑӸՎн
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ҷćŖŏŕӡ˒ӏӖӵӀӡՌїљљʻӡӤѺѸѿчїљљʻӞ҃҉чїљљʻӣьˡЮӄĕäӑӸӞ
ƈӍӹӸՎ˸ӝӤэˡЮӣїљљʻӣĕäӄƈĞӍӹӜҿӖӄՌȀˉ˦ӝӤ҃҉чщ҃Ѷч
їљљӤÂӣӲӣӝҾӸӞӯӠӏӖՉʞʤӤůσՊՎӋӋӝɨĚĞʻӣͰӃӉӣŎͦ
ĞǕӞ³Ž̓ίӣϾHӼ̲ӁӜӯӸӋӞӡӑӸՎɨĚĞʻӝҾӸїљљʻӣʠƑ³Ž
ӄϔгÎʓƋӝϐӰǪӣϔгÎŗՉѩџՊþӼ̲ӁӸՎӋӣǪӣљѴљѥэтsуȊz³Ž
Ӥ.	ӣՉючэяՊşӝͧӍӹӸՎн
   ҷҷнннҷҷҷҷҷҷтючэяун
ӋӣŎͦĞǕ  ӤՌՉючэѐՊşӣӵӀӡͧӑӋӞӄӝӅӸՎн
ҷҷҷ  ҷҷҷҷҷҷ тючэѐун
ϔгÎӠʓƋӡҾӸǪӤՌ  ӞӠӸՎӋӋӝ  ӞӏӜͺ˶ӏ
ӖͰӃӉӣŎͦĞǕӤ³ŽӣϐͣӞӞӲӡþӑӸՎ³ŽϐͣŗӣԁՅԟԜԋԔӞӏ
Ӝ҃ўӼԨԿԸՇԙӞӏӜӞӸӞՌIŖŏŕŕŊŵŋӡȥşʳӡƼҿӖӵӀӡՌ³ŽӣϐͣŗՉ҃ў
ӣ:	ՊӞӞӲӡͰӃӉӣŎͦĞǕӼ  ӞͧӑӞՌ
  ӤǤӏӜĞUՉ  ՊӡɯπӑӸՎğ
ЎӣԮՃԖԔӝӤՌͭǕӣɨĚĞʻӄ³ŽӡϐͣӞӞӲӡȬҹӞʜӹӜՌгÎӏӖɨ
ĚĞʻӤьӚӣɨĚĞʻӄmĕӑӸӞӅӣUՉ  ՊӼøӡӵӷĚĞӠʻӪӞ
Ȭҹӡ̭ӅƾӻӸՎн
ҷԒՇԡʄɜӣğзӝŲӶӹӖԟՇԙ ӃӶͰӃӉӣ Ӽ˶zӏՌIŖŏŕŕŊŶŋŏф
ŊŷŋӡԮՃԜԠӏӖՎßӃӶӻӃӸӵӀӡՌљѴљѥэтsуȊz³Žӣϐͣӡ6әӜͰӃӉӣ
Ca2+ (aq)+CO2 (g)+ H2O(l)→CaCO3(s, ACC)+ 2H+(aq)
KACC
logKACC = logaACC
s (= SIACC)− 2pH − log[Ca
2+ ]− logPCO2
logaACC
s (= SIACC) > 0 SIACC = 0
KACC
∗
logKACC
∗ = −2pH − log[Ca2+ ]− logPCO2( ) logKACC!
logKACC!
logKACC∗
нIŖŏŔŕӝ΋ǦӏӖӵӀӡՌİӠҿԒՇԡɜȅ0ӝӤԒՇԡӃӶӣљѴьхɩzϪӄѱљѴьхѲӡũСӑӸӖӱՌՉючэыՊф
şӡӵӸ³ŽϐͣŗӣͷȊӡӤԒՇԡʄɜӣ̔ȌӼïɨӞӏӖՎ
 ыђё
ючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  ӤьԇƖӝгÎӏӜҿӸӵӀӡ͵ħӍӹӸՎȼɩɘщ҃҉чїљљӣʻmĕШí
ӡӤ҃ѶчїљљӣгÎʂӼˎΆӝӅӠҿӖӱՌćŖŏŔӞӤʬӠӷїљљʻӤѺѸѿчїљљʻӞ
҃҉чїљљʻӣьˡЮӗӉӄĕäӑӸӞ/ĞӏӖՉćŖŏŕՊՎӮӖՌȼɩɘӞˡЮӣà
ʻӄmĕӑӸэԇƖӣгÎʂՉѱѺщ҃҉Ѳ	ѱѬщљѲՊӼѺѸѿчїљљՌ҃҉чїљљՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣӯ
ӃӉӣŎͦĞǕӞƻĞӏՌȼɩɘӞàʻӄmĕӑӸʻøʨ̟ӼѱїѲ	ѱљѲӞ˒ӑՎн
ҷ¿ʻӣͰӃӉӣŎͦĞǕӤՌѺѸѿчїљљʻӣгÎʂѱѺщ҃҉ѲӵӷՌѺѸѿчїљљӝӤн
  ՌгÎʂѱ҃҉щѬѲӵӷ҃҉ҨїљљӝӤ  Ռ°ӧгÎʂ
ѱѬщљѲӵӷѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝӤ  ӞƻĞӍӹӸՉćŖŏŕՊՎӠӂՌѱѬщљѲӄ
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣŎͦĞǕӵӷӲ^ӃӡĂӅҿՉѩџӤ^ӃӡįӍҿՊӞ̲ӁӶӹӸʞʤӤՌючѓ
˸ӝ΋ǦӑӸՎн
ҷIŖŏŕŕŊŸŋӡ˒ӑņϧʙӣʬӠӸԒՇԡɜӣôÀӡӤՌѺѸѿчїљљՌ҃҉чїљљӣŎ
ͦĞǕӣгÎUӤǦˁӝӤӠҿՎԒՇԡʄɜӣôÀӣӯӃӉӣŎͦĞǕӞ͆
ӑӸӞƻɢӍӹӸӄՌӋӹӤ³ŽӣόŗΐʳͯÛӳȼɩɘȅ0ӣʻϗӼ³ǨӏӜҿ
Ӹ¹̼ƁӄҾӸӖӱՌȼɩɘӤѺѸѿчїљљӮӖӤ҃҉чїљљӞОŎͦʓƋӡҾӸӞƈӍ
ӹӸՎн
ҷьˡЮӣїљљʻՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӃӶљѴѿѶѼ҇ѸʻӪӣʻþ̓ίӼ̲ħӑӸӖӱӡՌȊz
ӣȼɩɘӄǷӲйѩџӝҾӸыъъпԒՇԡʄɜȅ0ӣ̔ȌӼӲӞӡȝͻӼϐӱӸՎ
IŖŏŕŖӤĚĞʻӝҾӸљѴѿѶѼ҇ѸʻӼïɨӞӑӸѩџӼՌ҃ўӡĩӏӜԮՃԜԠӏ¿ʻӣŎͦ
ϾHӼͧӏӖӲӣӝҾӷՌʻӮӖӤʻŎͦӝҾӸćŖŏŕӣʻøʨ̟ӞгÎʂӲß
˒ӏӖՎȼɩɘӄьˡӣїљљʻӞŎͦӑӸ҃ў՜ђшьՉѱїѲՌѱјѲӣøʨ̟ՊӝӤՌԒՇԡ
ɜщʄɜӝѩџӼȹӫӸӞՌԒՇԡɜȅ0ӣǝӄ:ѩџӼ˒ӑǝՌȼɩɘӄ
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞŎͦӑӸ҃ў՚ђшьՉѱљѲӣøʨ̟ՊӝӤՌԒՇԡɜӡϾHӠӇѩџӤӬӞӽӟ
ÂӐUӼ˒ӏӖՎӏӖӄәӜՌԒՇԡӼɜӏӜӲՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄʠƑӑӸѩџӤþӻӶӠ
ҿӋӞӄӻӃӸՎӠӂՌȼɩɘщѺѸѿчїљљʻӣʻŎͦӝҾӸ҃ў՜ыьӣѩџӡӤՌючэч
logKACC∗
logKgel-ACC! = −16.0 logKpv-ACC! = −15.0
logKvaterite! ≈ −10.39
 ыђђ
ючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ьчэ˸ӞÂȢӡćŖŏŕӡ˒ӏӖШíѱїѲӣ³ŽӄƈӍӹӸՎёшъ՜҃ў՜ѐшъӝӤ҃ўӣ
:	ӞmӡѩџӄĞUӪɯπӏӜҿӇӣӤՌȼɩɘӄϋȻӏӖљѥьԈԔӼěiӡÇ
´ӝӅӠӇӠӷՌϋȻůӣPљѥьӄ˰ӏӇӠӸӖӱӝҾӸՎIŖŏŕŖӣʂ̟ӝ˒ӑӵӀ
ӡՌљѴѿѶѼ҇ѸʻӄʠƑӑӸѩџӤǳӡ:ҿӞƈӍӹӸӖӱՌPљѥь՜ъшюӣљѥьԈԔӼ³
ŽӡʢҿӸӞՌљѴѿѶѼ҇ѸӼŲӶӹӸ¹̼ƁӤҾӸՎӮӖՌĂȻӝѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӣ̀ȼӡӵә
ӜӲՌљѴѿѶѼ҇ѸӄʠƑӑӸ¹̼ƁӤҾӸӞ̲ӁӶӹӸՉ΄̏Ӥючѓ˸Ӽ¯ʉՊՎȬ˸ӝӤՌ
Ȁ˸ӝƈӍӹӖьӚӣїљљ°ӧѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞȼɩɘӣŎͦϾHӼӲӞӡՌљѴљѥэӣ̒
̪ŧƑϔ˟ӼΔΐӑӸՎн
 ыђѓ
ючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  ň
IŖŏŕŕƓƁťŏŽƀźK* ǠǯǒǕǹǳŵǴ¡nIŎňǳŶǴǋǲǖÆ·1ŎňǳŷǴvƝƷƶÖSÐǵ
ǳŸǴǋǲǖ·1ǳÛ÷ǵı÷ƫ>ÖƪŃC÷ǴƐ
 ыѓъ
ючэчэՎнϔгÎŗӞՒˡЮӣїљљʻҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ćŖŏŕňƁťŀPƧ ǳœŒŒŉǋǲǖÆ·1Ǵ
 
  ň
IŖŏŕŖƓƁťŏŮŦǐƽƼǇǫǦƐ
logKACC!
 ыѓы
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟н
нҷїљљՉ҆Պʻ°ӧɘʻӣўьѥчљѴљѥэ̃ӣɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӞгÎʂѱѺщ҃҉Ѳ	
ѱѬщљѲӣѩџӼȥşßӣIŖŏŕŗӡ˒ӑՎӠӂՌгÎʂѱѺщ҃҉Ѳ	ѱѬщљѲӝŎͦӑӸӞӅӣ
ɘʻ̒ƑՉ  ՊӞȼɩɘi=ӣŎç̒ƑՉ  ՊӲIŖŏŕŗӡ˒ӑՎȼÎʑӞ̲Ӂ
ӶӹӸїљљʻӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӣóÉӤՌѨѸѷѻѴьюуӣȠ˶UՌј҈҆ѻ҈Ѹ҉ээуӡӵӸѣњ
ԒԶԻՂՇԒԽՅӡӵӸȡύǷϚӣͺ˶̔ȌӡӵӸƻĞUӄҾӸՎӏӃӏՌј҈҆ѻ҈Ѹ҉
ӣ̔ȌӤїљљнàɩ=ӄĚĞʻӞӏӜĕäӑӸӞҿӀ
ÀʞӠ̔ȌӞӠӸӖӱLʢƁ
Ӥ:ӇՌӋӋӝӤ̲ƎӏӠҿՎн
ҷӋӋӝӤ.	ӣՔӚӣƽӼӲӞӡ̲ħӼӁӸӋӞӡӑӸՎн
тыу T՛ьѓђшыяѡӝӤȼӡĩӏӜљѴљѥэтsуӤЕɩͷӝҾӸӖӱՌӔӣɩͷŗӤįӍ
ӇՌӮӖɘʻӤȼՉўьѥтlуՊч҅ѼѶѻʻӞљѴљѥэч҅ѼѶѻʻӡʻ|ДӑӸӋӞн
тьу їљљàɩ=Ӥ҃҉чїљљՉsՊӞйѩџӣѺѸѿчїљљՉsՊӣьˡЮӝҾӸӋӞн
тэу ьӚӣїљљàɩ=ӡӤȼщљѴљѥэтsуӞӣʻɩͷŗӄĕäӑӸӋӞн
тюу ҃҉чїљљՉsՊӤйȼÎǕӣўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸՉ:ȼÎ
ʻӝҾӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻՊӡʻ|ДӑӸӋӞн
ҷљѻ҅Ѽ҆҇ѼѴҁэюуՌͮɴэяуӡӵӸӞƫǓǋϤӣ̪̒þӡӚҿӜՌɰ4ǼӼÆӰǼϔ
˟ӤОщȔʠƑéӡ|ЮӍӹՌɰ4ǼӳȔʠƑӣǹʄӡӵәӜʻþƋӣϐͣʙӞǪ
ϽӣϾHӄɯπéǲ̟ӮӖӤԒԌԹԁԡǲ̟ӣŧşӝͽσӍӹՌů̳ӤԓԽՅԘՅՆ
ԸՇՁӣşՉѠ҂ѻҁ҆҂ҁчѣѸѻѿчї҉҅ѴҀѼчѡ҂ѿҀ҂Ѻ҅҂҉н҅Ѵ҇ѸнѸ҄҈Ѵ҇Ѽ҂ҁՌѠѣїѡՊӞÌӥӹӸՎ
ѺѸѿчїљљՌ҃҉чїљљ°ӧѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪӣʻþƋӣϐͣʙӞ҃ўӣϾHՉIŖŏŕŘǳżǴǵŊżżżŋՊՌ
°ӧԒՇԡʄɜȅ0ӣ¿ʻӪӣʻþƋӣϐͣʙӞǪϽӣϾHՉIŖŏŕŘǳżżǴǵŊżƆŋՊ
Ӽ˒ӑՎӔӣ̔ȌՌѺѸѿчїљљӤɰ4ǼӼӲӚȔʠƑéӝҾӷՌ҃҉чїљљӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӤ
ОȔʠƑéӝͽσӍӹӸՎн
xCaCO3
liq xCaCO3
 ыѓь
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ҷ҃҉чїљљʠƑՆƑϹȴЋӤՌɯπéǲ̟ӝԬԀԜԞԀՅԌӑӸӞՌ˿ƑϹόŗӡȹC
ӑӸǪϽtӣHǕkӳƮǕՉ ՊӣmӤՌk՛чыъчьшюы҆ѸѶчыӂӵӧm՛чышъёӞΚӣU
Ӽ˒ӑՎȀˉ˦̔ȌӤՌѺѸѿчїљљӣɗćӞmӡ҃҉чїљљӣʠƑӄΩӋӸӋӞӼ˒ӏӜ
ҿӸՎӮӖՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣОȔʠƑщƑϹӤՌůǼӡĩŽӑӸԔԞՇԓџՌџџӡ|ӉӶӹ
ӸՎ̪̒þϼĎӃӶюёъ˚̓ϔӏӖʂӝĎӮӸԔԞՇԓџӝӤՌ҃҉чїљљӃӶѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ
ӪӣþƋʙӼͽσӑӸşӣǪϽtӣHǕk՛ыъчэшьы҆ѸѶчы°ӧm՛ъшѓяёӡӵӷ͊Ӈ
ԬԀԜԞԀՅԌӑӸӋӞӄӝӅՌ̪̒þϼĎӃӶѓяъ˚̓ϔӏӜĎӮӸԔԞՇԓџџՉȼ
ɩɘӄɷӇʱɶůՊӝӤՌǪϽtӣHǕk՛ыъчышъю҆ѸѶчы°ӧm՛ыѓшэӝͧӑӋӞӄӝӅ
ӸՎԔԞՇԓџӡȹӫӜԔԞՇԓџџӝӤĂӅӠȯӣUӼԨԿԸՇԙՇӞӑӸɯπéǲ̟
ӝԬԀԜԞԀՅԌӍӹӸӄՌӋӹӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪӣʻþӄοόӡϐӰӋӞӼ˒ӏӜҿӸՎ
ӠӂՌԔԞՇԓџџӣϼĎʂӤՌљѥьԈԔϋȻůэюъъ˚̓ϔӏӖԔԨԁԋʺůӡʻŦӑ
ӸՉćŖŏŔՊՎн
ҷ̪̒þʙӵӷƻɢӍӹӸʻþƋȢşӣϗҿӼӲӞӡՌIŖŏŕŗӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇ
ӼʢҿӸӋӞӡӵӷՌљѴљѥэʻӣ̪̒þӼ.	ӣӵӀӡ΋ǦӝӅӸՎϔгÎȼɩɘ
ӃӶѺѸѿчїљљӄȔʠƑՆƑϹůՌȼɩɘщѺѸѿчїљљӣʻŎͦӣʓƋӤՉѴՊʂՉѩџ՛
ѱѺщ҃҉ѲՊӡʻŦӏ³ŽӣϐͣӞӞӲӡѩџӣ:	ӄӂӋӷՌѺѸѿчїљљi=ӄ҃҉чїљљӪþ
ӏӜȼɩɘщ҃҉чїљљӣʻŎͦӪӞ˞ͣӑӸՉՉѵՊʂՉѩџ՛ѱ҃҉щѬѲՊՊՎн
ҷӔӣůՌ҃҉чїљљӤՉѵՊʂӼŎç̒ƑӞӏӜўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѿ҂Ҋчўьѥч
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪӞώ̙ʳӡԔԫԥՇԚՁéӣʻ|ДӄϼĎӑӸՎՉѵՊʂӣŎç̒ƑӞӑӸ
à=ӣѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇӄ:	ӑӸӵӀӡՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊ̒ƑӞѿ҂Ҋчўьѥч
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ̒ƑӤӔӹӕӹՌўьѥч҅ѼѶѻYӞљѴљѥэч҅ѼѶѻYӪȬ˯ӡV˞ӑӸՎӋӣӞӅՌ
ючэчьчэ˸ӣШíѱљѲՌѱњѲӡӂӉӸȼɩɘpӣ³ŽӼ̲ƎӑӸӞՌ^Ӄӡўьѥч҅ѼѶѻч
҃҉чїљљӤɩͷӏՌ:ȼÎʻӝҾӸѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄrȊzӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎн
−1 m
 ыѓэ
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ҷɩͷȊz³ŽӤȼɩɘщà=ӣʻŎͦӝϐͣӑӸӣӝӤӠӇՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉ч
їљљ˿pӮӖӤ˿ĀӡӂҿӜɩͷӑӸՉՉѸՊʂՊՎǝՌ˿ĀӡӂҿӜӤѿ҂Ҋчўьѥч
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣrȊzӄϐͣӏՌ̒ƑӄՉѶՊʂӡϖӑӸӞѩџӤƀɵӡ:	ӑӸՎ҃҉чїљљ
ӣʻ|ДӡӵәӜѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹ̒ƑӤՉѷՊʂՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљ̒ƑӤՉѸՊʂ
ӡӠӸӄՌ ӣȼӝӤўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљӤ
ĚĞӝҾӸӖӱʺӘӡɩͷӑ
ӸՎǝՌՉѷՊʂӣѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӤȼӞmĕӝӅӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻӝҾӷՌӋӣ
ʓƋӡʩӮӸӖӱǷ̑ʳӡȼɩɘщѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣʻŎͦӡӠӸӞ̲ӁӶӹӸՎн
ҷIŖŏŕŘŊżƆŋӣѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӡˎΆӍӹӖьӚӣƑϹԔԞՇԓӤՌўьѥч҅ѼѶѻч҃҉ч
їљљՉsՊӣɗɪůՌѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣƀόӠʠƑՆƑϹӏӖ̔ȌӞӯӠӑӋӞӄӝ
ӅӸՎӮӖՌ˸ӝσӫӖӵӀӡՌćŖŏŔӣԔԨԁԋӤўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӣƀόӠ
ɩͷՆɗɪӞѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣȊzӼͧӏӜҿӸӞ̲ӁӶӹӸՎн
ҷԒՇԡɜȅ0ӝՌѺѸѿчїљљӞ҃҉чїљљӣʠƑӄƈӍӹӸ҃ўӝљѴѿѶѼ҇ѸӄˎΆӍ
ӹӖӣӤՌȼɩɘӃӶƸµӏӖїљљӤĂȻӝʌϊӡՌ̀ȼӄϐͣӏʠƑӏӖ
ՉѷՊʂӡҾӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹʻӄ
ĚĞӏӜŲӖжӡӵӷљѴѿѶѼ҇ѸʻӪӞþӏӖʓƋ
Ӽ͵ħӏӖӲӣӞ΋ǦӝӅӸՎн
ҷæȀьђчьѓуӳѝѸѵѴ҈Ѹ҅ђуӡӵӸ̉ȼӼʢҿӖљѴљѥэȊzğзӝӤՌIŖŏśӵӷѩџ՚ьӼ
˒ӑїљљʻӣǾȊzʓƋӃӶ³ŽӄĎӮӷՌѩџӣ:	Ӟmӡ̉˾ӠѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӄçщ

çȔʠƑӑӸϔ˟Ӽ͵ħӏӖӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎӮӖՌѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӄóÉӏӖљѴѿѶѼ҇Ѹ
ӤȼɩɘӃӶƸµӍӹӖѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸȼÎʻӄĂȻӝ̀ȼӍӹӜՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӼȔӞӑӸ
љѴѿѶѼ҇Ѹӣ
çȔʠƑՆƑϹӄ͵ħӍӹӖӲӣӞƻĞӍӹӸՎн
ҷ҃҅ѸчӃӶ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁӡӂҿӜՌѭѴѿѿѸҁѶѸѐуՌќѴѴ҇ҍьэуӳѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӶӄΔΐӏӜӅ
Ӗɘʻ|ДՉIŖŏŗՊӼĈȪӞӑӸɘ=ӣӵӀӠж=ʠƑӼźͯӞӏӠҿǜӏҿԹ
ԟՁӞ͹ӁӸՎȀˉ˦ӡӵӸљѴљѥэȊzϔ˟ӤՌѥ҆҇ҊѴѿѷӣȴЋӡűҿ҃҅Ѹч
aH2O = 1
 ыѓю
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡӂҿӜȼɩɘӃӶѺѸѿчїљљՉsՊӄȔʠƑӏՌҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡӂӉ
Ӹ҃҉чїљљՉsՊӪӣʻþՆʠƑůՌ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӡӂӉӸ҃҉чїљљՉsՊӃӶӣ
ўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪӣʻ|Дϔ˟ӄʠӐӜҿӸӲӣӞ΋ǦӍӹӸՎӋ
ӹӤՌ҃҂҆҇чҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӝьˡЮӣїљљʻӄՌ¿ҹљѴѿѶѼ҇ѸӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӪþӑӸӞ
óÉӏӖѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӣͰͷӞӤʬӠӸӲӣӝҾӸՎн
ҷ҃҉чїљљʻӣʠƑӤȼɩɘӞОŎͦʓƋӝϐͣӑӸӞƈӍӹՌОȔʠƑéԮՃ
ԖԔӝώ̙ʳӡўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹӡʻ|ДӑӸӞ/ĞӑӸӞՌӋӹӶ
ӣʨПӤϋŌՌ
ǦˁӝҾӸӋӞӃӶ҃҅Ѹчҁ҈ѶѿѸѴ҇Ѽ҂ҁȴЋӝԋԿԔԙՇӣvВӼƈ
ӏӖѝѸѵѴ҈Ѹ҅ӣͰͷӞʜΗʳӡӤ͆ӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎň
ƓљѴљѥэʻþӡӚҿӜՌȀˉ˦ӣ̔ȌӡïӛӅ.	ӣӵӀӡǖʞӑӸӋӞӄӝӅ
ӸՎн
тыу ж=ӣʠƑӝӤӠӇՌыь՜ѩџ՜ѐшьӝӤѺѸѿчїљљՉsՊӣȔʠƑՆƑϹӡӵәӜϐ
ͣӑӸՎӮӖՌѺѸѿчїљљՉsՊӤȼɩɘӞӣʨПӼǹӑӸӞ̲ӁӶӹӸՎн
тьу ѐшы՜ѩџ՜яшьӝӤՌѺѸѿчїљљՉsՊ̪̒i=ӄ҃҉чїљљՉsՊӡþӑӸՎн
тэу яшь՜ѩџҩъшяюӝӤՌ҃҉чїљљՉsՊӄйȼÎǕӣўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӞѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇Ѹф
ӡʻ|ДӏՌѩџӤ:	ӑӸՎǷ̑ʳӡўьѥч҅ѼѶѻч҃҉чїљљՉsՊӄȻӡɩͷӏ
ӖůՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӄʠƑՆmĕӑӸՎн
тюу ĂȻӮӖӤʿ˧ӝѺѸѿчїљљщ҃҉чїљљӣѼҁч҆Ѽ҇҈͵ħӼͣӀӞՌѿ҂Ҋчўьѥч
ѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸЮ8ʻӣ̀ȼӡ6әӜՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӃӶљѴѿѶѼ҇ѸʻӪӣʻþӄʠӐӸ
¹̼ƁӄҾӷՌȼɩɘpӣ³ŽӡӵӷϐͣӑӸљѴљѥэӣʻþӞӤʬӠӸ̓ί
ӼӞӸӲӣӞ̲ӁӶӹӸՎҷн
ҷӋӋӝƽȘӏӖԹԟՁӝӤՌљѴьхӣĂϢ|ӄǡїљљӞӏӜȊzӏӖůӡrɩͷՆ
ȊzԮՃԖԔӡӵәӜȻӡйӮәӖѩџӣӲӞӝ³ŽӄϐͣӑӸՎӋӣӞӅՌźͯӠ
нючэчьчэ˸ӝσӫӖӵӀӡȯˎӡӤȼÎȼӼǹӑӸѿ҂ҊчўьѥчѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝҾӸӄՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӞʪӏӖՎф
 ыѓя
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
љѥэьчӤӑӝӡÈӅξӽӗљѥьӃӶȼɩɘӮӖӤїљљӞӏӜ̃pӡµӷξӮӹӜӂ
ӷՌǜӖӠљѥьɧӼïȀʳӡӤźͯӞӏӠҿՎ҃ўӞѱљѴьхѲӣ:	ӤљѴьхӞўљѥэчӞӣ
³ŽӼ/ĞӑӸӋӞӡӵӷ΋ǦӝӅӸӄՌӋӹӲӑӝӡȼɩɘӡĕäӏӜӂӷՌљѥь
ӣD̖ӼźͯӞӏӠҿՎн
ҷљѴѿѶѼ҇ѸʻӼŲӸӡӤՌ:ҿѩџӝ³ŽӼϐͣӍӓӸӋӞӄźͯӞ̲ӁӶӹӸӄՌйѩџӼ
˒ӑӿԿԣՅȼɩɘӃӶӣљѴљѥэȊz³ŽӤ
¹ϝӝҾӷՌӔӣůӣϹǪϽǪӳ
  ӣȅ0ӝӣȊzԮՃԖԔӄźͯӞӠӸՎӏӖӄәӜՌѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӣvВՆȔʠƑ
όŗӣÄӼßӸӖӱӣǜӏҿԮՃԖԔϼʰӄźͯӝҾӸՎн
aH2O <1
 ыѓѐ
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
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 ыѓё
ючюՎнїљљʻӃӶ̔ǮʻӮӝӣ̪̒ŧƑϔ˟ҷҷҷҷҷҷҷҷннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
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 ыѓђ
ючяՎню˫ӣįƬнҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ючяՎню˫ӣįƬн
ҷљѴљѥэӣȊz³ŽӡӚҿӜ¸oȔʠƑʞΐӡïӛӅՌьӚӣɨĚĞʻՉѺѸѿчїљљ
ӂӵӧ҃҉чїљљՊӃӶ̔ǮʻӝҾӸѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸʻӳљѴѿѶѼ҇ѸʻӮӝӣʻþӡӚҿӜՌѩџՌ
҃ўӣ̓ǪþӞŲӶӹӖљѴљѥэтsу̪̒͵ħӣǝӃӶȝͻӏцн̲ȘӏӖ҃ўҨѩџԚԁ
ӿԌԿԷӼʢҿӸӋӞӝÀʞʳӡʻþӣϔ˟Ӽ΋ǦӑӸӋӞӄӝӅӖՎӍӶӡӤՌ
ўьѥчљѴљѥэ̃ɛÀѝѼѵѵ҆ԄԤՁԊՇՌ҃ўӮӖӤǪϽӡĩӑӸʻþƋӣϐͣʙӼʢ
ҿӸӋӞӡӵӷՌʊę°ӧόŗΐӼӲӞӡɨĚĞʻӃӶ̔ǮʻӪӣʠƑ̓ίӞ̪̒
ŧƑϔ˟Ӽ΋ǦӏӖՎӮӖՌюъ҉҂ѿпљѥьӼʢҿӜӿԿԣՅȼɩɘӃӶȊzӑӸ
љѴљѥэтsуӤѬѴ҇Ѹ҅Ѽ҇ѸӝҾӷՌȼɩɘpӝљѴѿѶѼ҇Ѹ¦ʻӼŲӸӋӞӤÝЕӝҾӸӋӞՌӠӶ
ӧӡљѥьԈԔӣɩͷӡϾHӠӇՌ҃҉чїљљӣʻ|ДӤ̈́ʰʳӡϐͣӑӸӖӱՌяшь՜
ѩџӞӠӸђшэѓ՜҃ўӝӤљѥьԈԔӤ³ŽӡϾӏӠҿӋӞӄǦӶӃӡӠәӖՎн
 ыѓѓ
ннннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ыу ѠՎѨՎљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁՌѪՎѠՎѦ҅ѼѶѸнѴҁѷнљՎѠՎїѷѴҀ҆єнѠՎљѻѸҀՎѩ҂ѶՎќѴ҅ѴѷѴҌՎѪ҅Ѵҁ҆шՌ
88тьутыѓѓьуՌьюэчьюѓՎн
ьу ѠՎѣՎѭѴ҇ѾѼҁ҆ՌѢՎљՎѤѼѸѿ҆ѸҁՌќՎѠՎѨҌѸ҅҆҂ҁнѴҁѷнњՎѠՎњѸѦѴ҂ѿ҂єнћѴ҅҇ѻнѦѿѴҁѸ҇Վ
ѩѶѼՎѢѸ҇҇шՌ375тьъыэуՌэюѓчэѐъՎн
эу ѝՎѪՎѰѻ҂҈ՌѧՎѰՎѯѴ҂ՌѠՎѤѼнѴҁѷнѝՎѠѼҁєнїҀѸ҅ՎѣѼҁѸ҅ѴѿшՌ94тьъъѓуьѓэчэъьՎн
юу ѝՎѪՎѰѻ҂҈ՌѧՎѰՎѯѴ҂ՌѩՎѧՎќ҈нѴҁѷнѯՎјՎѝ҈Ѵҁєнћ҈҅ՎѠՎѣѼҁѸ҅ѴѿшՌ22тьъыъуՌ
ьяѓчьѐѓՎн
яу ѣՎѡѸѿѿѸ҅ҀѸѼѸ҅ՌњՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅ՌћՎѣѸѿѸ҅҂чѝѴ҅ѶѼѴՌѣՎњ҅ѸѶѻ҆ѿѸ҅ՌѯՎѪѴѿҀ҂ҁՌѢՎ
ѡѼѸҁѿѸՌўՎљ҂ѿѹѸҁՌѠՎѣՎѝѴ҅ѶѼѴчѨ҈ѼҍнѴҁѷнѭՎѡ҈ҁҍєнїѷ҉Վќ҈ҁѶ҇ՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ
22тьъыьуՌюэъычюэыыՎн
ѐу їՎќՎѭѴѿѿѴѶѸՌѢՎѥՎўѸѷѺѸ҆ՌїՎќՎѣѴ҅҇ѼҁѸҍՌѦՎѨѴѼ҇Ѹ҅ѼՌѠՎњՎѝѴѿѸՌѝՎїՎ
ѭѴҌѶѻ҈ҁѴ҆ՌѩՎѭѻѼ҇ѸѿѴҀՌѠՎќՎјѴҁѹѼѸѿѷнѴҁѷнѠՎѠՎњՎѯ҂҅Ѹ҂єнѩѶѼѸҁѶѸՌ
341тьъыэуՌыюяячыюяђՎн
ёу ћՎѣՎѦ҂҈ѺѸ҇ՌѦՎўՎўՎј҂ҀѴҁ҆ՌѠՎїՎљՎѣՎѝ҂҂҆ՌѦՎѣՎќ҅ѸѷѸ҅ѼѾՌѝՎњՎ
ѭѼ҇ѻнѴҁѷнїՎѠՎѣՎѩ҂ҀҀѸ҅ѷѼѽѾєнѩѶѼѸҁѶѸՌ323тьъъѓуՌюяячюяђшн
ђу њՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅ՌїՎѬ҂ѿѾѸѿнѴҁѷнўՎљ҂ѿѹѸҁєнѩѶѼѸҁѶѸՌ322тьъъђуՌыђыѓчыђььшн
ѓу њՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅цнѦՎѤՎѝ҈ҁѴҊѼѷѽѴѽѴՌѠՎѯՎѦՎѡ҂ՌѰՎјѴѶ҆ѼѾՌјшїҍѼҍՌѢՎѢѼ҈ՌѯՎ
ў҈ՌѢՎјѸ҅Ѻ҆҇҅҂ҀՌљՎѭՎѪѴѼՌѪՎѡՎѩѻѴҀՌѣՎћѷѸҁнѴҁѷнѤՎўѸѷѼҁєнїҁѺѸҊՎ
љѻѸҀՎџҁ҇ՎћѷшՌ49тьъыъуՌђђђѓчђђѓыՎн
ыъу ѠՎўՎћՎљѴ҅҇Ҋ҅ѼѺѻ҇ՌїՎѝՎљѻѸѶѴՌѠՎњՎѝѴѿѸՌњՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅нѴҁѷнљՎџՎѩѴѼҁҍч
њѼѴҍєнїҁѺѸҊшнљѻѸҀՎџҁ҇ՎћѷшՌ51тьъыьуՌыыѓѐъчыыѓёъՎн
ыыу њՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅ՌѣՎѡѸѿѿѸ҅ҀѸѼѸ҅ՌѠՎњՎѝѴѿѸՌѢՎјѸ҅Ѻ҆҇҅҂ҀнѴҁѷнўՎљ҂ѿѹѸҁєнљѻѸҀՎ
ѩ҂ѶՎѨѸ҉шՌ43тьъыюуՌьэюђчьэёышн
ыьу ѠՎјѴ҈ҀѺѴ҅҇ҁѸ҅ՌїՎњѸҌՌѦՎўՎўՎј҂ҀѴҁ҆ՌљՎѢՎљ҂Ѵѷ҂҈ՌѦՎќ҅Ѵ҇ҍѿՌїՎѠՎѣՎ
ѩ҂ҀҀѸ҅ѷѼѽѾнѴҁѷнњՎќѴѼ҉҅ѸєнѤѴ҇ՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ12тьъыэуՌэыъчэыюՎн
ыэу ѦՎј҂҇҆ՌѢՎѝՎјѸҁҁѼҁѺՌѠՎњՎѨ҂ѷ҅ѼѺ҈ѸҍчјѿѴҁѶ҂ՌѪՎѨՎўѸ҅҅Ѹ҅҂нѴҁѷнѩՎѩѻѴҊєнн
љ҅Ҍ҆҇шнѝ҅҂Ҋ҇ѻнњѸ҆шՌ12тьъыьуՌэђъѐчэђыюՎн
ыюу їՎѬՎѨѸѷѻѴнѴҁѷнїՎѤѴ҉҅҂҇҆ѾҌєнѨѸ҉ՎѣѼҁѸ҅ѴѿՎѝѸ҂ѶѻѸҀшՌ77тьъыэуՌёэчыьыՎн
ыяу ѩՎѣѴҁҁՌѩ҇҅҈Ѷ҇Վј҂ҁѷѼҁѺՌ54тыѓђэуՌыьячыёюՎн
ыѐу ѭՎѥ҆҇ҊѴѿѷՌѰՎѦѻҌ҆ՎљѻѸҀшՌ22тыђѓёуՌьђѓчээъՎн
ыёу ѢՎјՎѝ҂ҊѸ҅ՌљѻѸҀՎѨѸ҉шՌ108тьъъђуՌюяяычюѐьёՎн
ыђу ўՎљ҂ѿѹѸҁнѴҁѷнѣՎїҁ҇҂ҁѼѸ҇҇ѼєнMesocrystals and Nonclassical CrystallizationՌ
ՉѠ҂ѻҁнѭѼѿѸҌнрнѩ҂ҁ҆ՌѤѸҊнѯ҂҅ѾՌьъъђՊՎн
ыѓу ѠՎѨѼѸѺѸ҅ՌѪՎќ҅ѸѶѻѸҁՌѝՎљ҂ҋՌѭՎўѸѶѾҀѴҁҁՌљՎѩѶѻҀѼѷ҇нѴҁѷнѠՎѪѻѼѸҀѸєн
ќѴ҅ѴѷѴҌнњѼ҆Ѷ҈҆҆шՌ136тьъъёуՌьѐячьёёՎн
ьъу ѩՎѭ҂ѿѹՌѠՎѢѸѼ҇Ѹ҅Ѹ҅ՌѣՎѡѴ҃҃ѿՌќՎћҀҀѸ҅ѿѼҁѺнѴҁѷнѭՎѪ҅ѸҀѸѿєннѠՎїҀՎљѻѸҀՎ
ѩ҂ѶшՌ130тьъъђуՌыьэюьчыьэюёՎн
ьыу ѰՎѰѻѴҁѺՌњՎѝѴ҂ՌўՎѰѻѴ҂ՌљՎѮѼѸՌѝՎѝ҈ѴҁՌњՎѭѴҁѺнѴҁѷнѩՎўՎѯ҈єннѠՎ
ѦѻҌ҆ՎљѻѸҀՎјՌ110тьъъѐуՌђѐыэчђѐыђՎн
ььу ѮՎѮ҈ՌѠՎѪՎўѴҁнѴҁѷнѡՎљѻ҂єнѢѴҁѺҀ҈Ѽ҅Ռ21тьъъяуՌюђъычюђъюՎн
ьэу ѣՎќѴѴ҇ҍՌќՎѝ҅҂ѻҁнѴҁѷнѝՎѭѸѺҁѸ҅єнїѷ҉ՎѣѴ҇Ѹ҅шՌ16тьъъюуՌѓѓѐчыъъъՎн
 ьъъ
ннннннннннннннннннннннннҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ьюу їՎѬՎѨѸѷѻѴцнѪՎѰՎќ҂҅ѵѸ҆цнљՎћՎѡѼѿѿѼѴҁцнѦՎѫՎѦՎїՎѝѼѿѵѸ҅҇нѴҁѷнїՎ
ѤѴ҉҅҂҇҆ѾҌцнѦ҅҂ѶՎѤѴ҇ѿՎїѶѴѷՎѩѶѼՎѫѩїՌ107тэђутьъыъуՌыѐюэђчыѐююэՎн
ьяу ѢՎѤՎѦѿ҈ҀҀѸ҅нѴҁѷнћՎј҈҆ѸҁѵѸ҅ѺцнѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴшՌ46тыѓђьуՌ
ыъыычыъюъՎн
ьѐу ѠՎѢՎјѼ҆Ѷѻ҂ѹѹՌѠՎїՎќѼ҇ҍ҃Ѵ҇҅ѼѶѾнѴҁѷнѨՎѠՎѨ҂҆ѸҁѵѴ҈Ѹ҅єнѠшѝѸ҂ѿшՌ101тыѓѓэуՌ
ьычьэՎн
ьёу ѨՎњѸҀѼѶѻѸѿѼ҆ՌѦՎѨѴѼ҇Ѹ҅ѼՌѠՎњՎѝѴѿѸՌњՎѧ҈ѼѺѿѸҌнѴҁѷнњՎѝѸѵѴ҈Ѹ҅єннѤѴ҇Վ
љ҂ҀҀ҈ҁшՌ2тьъыыуՌяѓъчяѓёՎн
ьђуæȀ˕$єнȈ#Ăęŀę̃ˉ˦˙MüΐǗՌтьъъѐуՎн
ьѓуæȀ˕$цнœĻƍцнĲĹʤ̄ĒцнĹ·ÊєнѦ҅҂ѶՎѣѣџѠнїҁҁ҈ѴѿнѣѸѸ҇ѼҁѺтьъъѐуՌн
Ѭ҂ѿՎџџՌ҃҃шыяычыяьՎн
эъу їՎѤѴ҉҅҂҇҆ѾҌєнѠՎљѻѸҀՎѪѻѸ҅Ҁ҂ѷҌҁѴҀѼѶ҆Ռ39тьъъёуՌьчѓՎн
эыу ѢшнѝшнѩѼѿѿѸҁнѴҁѷнїшнћшнѣѴ҅҇ѸѿѿՙнStability Constants of Metal-ion ComplexesՌ 
тѪѻѸнљѻѸҀѼѶѴѿнѩ҂ѶѼѸ҇ҌцнѢ҂ҁѷ҂ҁцныѓѐюуՌ҃҃шэѓђՎн
эьу ўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍн҉Ѹ҅шђՌтѥ҈҇҂҇ѸѶнѨѸ҆ѸѴ҅ѶѻнѥҌՎѦ҂҅ѼՌќѼҁѿѴҁѷՌьъыюуՎн
ээу ѯՎѝՎј҈҆ѻ҈Ѹ҉ՌїՎѨՎќѼҁҁѸҌнѴҁѷнѦՎѣՎѨ҂ѷѺѸ҅єнљ҅Ҍ҆҇Վѝ҅҂Ҋ҇ѻՎњѸ҆шՌ
15тьъыяуՌяьѐѓчяьёѓՎн
эюу ѠՎѭՎљѻ҅Ѽ҆҇ѼѴҁєнTransformations in Metals and AlloysՌтѦѸ҅ѺѴҀ҂ҁнѦ҅Ѹ҆҆Ռ
ѥҋѹ҂҅ѷՌыѓѐяуՌ҃҃шѓՎн
эяуͮɴɍєнMicro Soshiki no NetsurikigakuՌтǠȀϫķę5Ռ,ºńՌьъъяуՌ
҃҃шььѓчьэѐшн
эѐу ѠՎј҈҅ѾѸՉŎϩΤՌð&н΀ՊєнThe Kinetics of Phase Transformations in 
MetalsՉKinzoku Souhentai Sokudoron NyumonՊՌՉm˪zʏՌȈ#ՌыѓёьՊՌ҃҃ш
ыђэчыѓюՎҡ
 ьъы
ячыՎȀ˫ӣʹʳннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
я˫ҷğ΁ԮԿՅԠӡӵӸğʜƁ΂Fн
ячыՎнȀ˫ӣʹʳн
ҷӋӹӮӝӣïˑʳӠȝͻӣ̔ȌՌǜӖӡ̲ȘӏӖԉՂՇԠϳ=Ӽđ(ӑӸ҃ўԔԁՅ
ԌԮՃԖԔӼʢҿӖљѥьàĞƛͤӤğʜ¹̼ӠǝɉӝҾӸӋӞӼ˒ӏӖՎïˑʳӠ
ԿԳğзՉԪՇԇՇՊͱȥӝԮՃԖԔӼȡƑӑӸ̌ϔ˟ӼǦӶӃӡӏӖӋӞӝՌԔԍՇ
ՁӿԜԮӏӖğз;\ӡӂҿӜӲ҃ўՌѱљѴьхѲӠӟɢĞUӣ̓ǪþӳԍԁϦԇՁԒ
ԂԷȳӍӳʠƑӑӸʁϦԇՁԒԂԷӣȡύͷȊӡӵәӜՌɩɘp³ŽӼƻĞӑӸӋӞ
ӄ¹̼ӞӠәӖՎӏӃӏՌ;\ϓδǪӡʰʠӄƈӍӹӸȪȚǐЏӳϓδǈ?ԠԿԭ
ՁӠӟӣ;\ӡϾӑӸ΍ЫՌ°ӧљѥьàĞԮՃԖԔӡͯӑӸɗ̶ΠʢӳɗΠЗ
ӠӟӼ΂FӑӸӖӱӡӤĂé;\ӡӵӸȝ΁ӄ
¹ȫӝҾӸՎȀ˫ӝӤьӚӣ
³ŽȣՉљѴьхɩzȣՌљѴљѥэȊzȣՊӞӺϔɏɓӳɃȶΞʩӠӟӣ͝ɘŵʟӣӖӱ
ӣ+Ŋ;\Չ¿ҹӣĤˤыъъѢՊӃӶȡƑӍӹӸğ΁΃зԒԔԞԷՉIŗŏœՊӼ?ͬӏՌ
ğЎӡ͝ɘӼŵʟӍӓӠӄӶ³ŽʑӳʠƑʑӼˎΆӑӸӞӞӲӡՌğʢӡÄӉӖ
΍ЫƥzӞӔӣͷɂȘӼȝͻӑӸՎӔӏӜՌ҃ўԔԁՅԌӼʢҿӖљѥьàĞԮՃԖԔ
ӣğʜ¹̼ƁӡӚҿӜՌ΂FӑӸӋӞӼʹʳӞӑӸՎн
  н
IŗŏœƓ^ĖėŅ£ǋǍǓǦǟǯǲIƐ
 ьъь
ячьՎğ΁ԮԿՅԠӪӣԈԔιφннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ячьՎнğ΁ԮԿՅԠӪӣƵԈԔιφн
ҷğ΁;\ӣŎПßՉIŗŏŔՊӞȯПՌŁYПsʿՉIŗŏŕՊՌ°ӧљѥьʰʠɧӝҾӸ
ŀȞʀӃӶӣƵԈԔљѥьӼàĞwʞӑӸ΃зȠʪßՉIŗŏŖՊӞяҀґяҀґьҀӣ
;\ԐԁԕӼÆӰ?ȞԄՀӿi=ӣͰµӷßՉIŗŏŗՊӼ˒ӑՎͰµӷßӤԖԸՅԠӮӖ
ӤԔԿԌӣƞhӳӺϔʑӣІ®Ӡӟӣ?ȞԄՀӿӲÆӱӜƼʧӏӖՎàĞĩΗӣ
̅ѐ҉҂ѿпљѥьтgуӼÆӰƵԈԔӤՌƵȻʈ˨z·ϢӝӤ^ӃӠłãӡӵӷŎçɒό
ыъъҀэщҀѼҁӝƵzӍӹՌɒ=ɡŗыьъҢӝĂȻӪ̈́ʆǎzӍӹӸՎƵԈԔӼğ΁;
\ӮӝιφӑӸӖӱӡՌʈ˨ӃӶʺŬьяѶҀӝiϹђъҀӣԨԁԮԿԁՅӼ|ĺӏϤ˷
ϊӡӤφаԭՃӿӲ;̭ӏӖՎљѴљѥэȊzȣӣԄԓԃԋԙh·ӝӤՌƵԈԔӤʈ˨
z·ӃӶ;\Ӯӝӣ˷pӝ̈́ʆǎʊӑӸӋӞӡӵӷ̅эъҢӮӝЃɡӏӜӂӷՌɒϪ
ъшыҀэщҀѼҁԈԔӄàĞĩΗʑӞӏӜ·ŠӍӹӸՎԈԔιφԨԁԮԿԁՅӡӤʈ˨z
·ϢӣƵԈԔԬՇԡӡӵӸԈԔÇŠӳԡՂՅwʞ̭ͪӪӣʺϢӣԨԁԮԿԁՅӡ]
ǚӼ+ӉӜv̧ȼӼƳВӑӸ̭ͪӼ+;ӏӖӄՌƼʧӡӂҿӜӤӔӣ΄̏ӼʪӏӜ
ҾӸՎӠӂՌIŗŏŕӣ;\ȯПӃӶӯӜŁӡ;̭ӏӖÞҿşƵȻԬՇԡӤՌǾw
ʞԈԔӡÆǹӑӸѩѥҋӳѤѥҋӠӟӄ?ȞԄՀӿӡɒhӏӠҿӵӀӡ;\ˣ_ӤŌǪ
ÇŠӏӖՎӠӂՌğзȪӪӣԈԔϤ˷z·ϢӡӂӉӸƵԈԔӣѩѥҋӳѤѥҋɷŗӤՌ
ƵԈԔ|ȊͺՉ҇Ѹ҆҇҂чэяъѠՊӼʢҿӜɢĞӏӖՉćŗŏœՊшн
  н
IŗŏŔƓ^ĖĔƪkĿIǳ=ƙ¥ĿǴƓIŗŏŕƓ^ĖĔƪ¥ĿǵfĿň
 ьъэ
ячьՎğ΁ԮԿՅԠӪӣԈԔιφннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  ƓƓƓƓƓн
IŗŏŖƓeÃǃǍƪŠūŔJ]5'ÌƪėŅÒIň
  ň
IŗŏŗƓŠūŔJ]5^ĖėŅƪČ<ƵIň
ćŗŏœƓǃǍƪŮūƇǵŪūƇÂmŌ
  Ɛ
Ca

CaCO3

	
CaCO3
CaCO3



CaCO3 


 



	 
 
2m
5m5m
нƵԈԔӣѩѥҋՌѤѥҋɷŗӄʈ˨YПӣ͵ɢ9̭ӡȹӫӜՌğзȪӪӣĮhϤ˷z·ӣǝӄ:ӇӠӸӣӤՌԈф
ԔιφԨԁԮԿԁՅpӡʰʠӑӸv̧ȼӡѩѥҋӳѤѥҋӄɩͷӏӖӞ̲ӁӶӹӸшӠӂՌv̧ȼӣ҃ўӤ̅ь.	Ӽ˒
ӑӋӞӄˎΆӍӹӖш
 ьъю
ячэՎнğ΁ԮԿՅԠӣϦʁ̌àĞʙннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ячэՎнğ΁ԮԿՅԠӣϦʁ̌àĞʙн
ҷючё˸ӝσӫӖӵӀӡՌышъҀ҂ѿщѢӣӿԿԣՅȼɩɘӼğ΁ԮԿՅԠӣ¿ȣӡɌhůՌ
ъшьҀ҂ѿљѴьхщѢʻŦӣԖԸՅԠӼƞhӏэъ|ǊƧKƭůӣљѴьхɩzʙՉreՊՌȳɠӺϔ
ůӣљѴьхɩzɘӡƵԈԔӼэъ|ϋȻӏՌ³ŽůӣɩɘӼԉՂՇԠɬĞӑӸӋӞӡӵ
ӷѱљѴьхѲþʙӼȾӱӜљѴљѥэȊzʙՉrcՊӼ˶zӏӖՎğ΁ȪӼʢҿӖюԧԜԛ΃з
ӣ³ŽʙՉreՌrcՊӣ΂FӤՌͽƗЦӝљѴьхɩz΃зӞљѴљѥэȊz΃зӃӶӠӸ
љѥьтgуàĞwʞӼыԧԜԛӞӏӜՌwʞů¿ȣӣɩɘӼśțӏӖůՌǜӖӡɌhӑ
Ӹȼӣ҃ўӄѐ+πӞӠӸӮӝŀȞʢȼӼʢҿӜ>ŗӲņϧɏɓӼ̫ӷρӏՌȬӣԧԜ
ԛğзӼͣәӖՉIŗŏŘՊՎŲӶӹӖюԧԜԛ΃зӣŎç³ŽʙՉreŎçUіѐюпՌrc
ŎçUіђѐпՊӤՌԪՇԇՇӣʙՉreіѐэпՌrcіђыпՊӞÂ˰ӣ̼Ӽ˒ӏӖՎӮӖՌ³
Žʙӣ˹ÞӤreӝǷĂяпՌrcӝǷĂёпӣłӄҾӸՎӋӣʞʤӤՌŀȞʀӣʋʇ
ԧՇԢՇӄǛ̙ϓδӏӜӂӷՌğ΁;\Ӫ·ŠӑӸљѥьԈԔɒϪӳљѥьɷŗӄþ
ӑӸӖӱӝҾӸՎԈԔƵȻʈ˨YПӡҾӸ͵ɢ˥ӡՌԈԔʋʇƵԈԔ|ȊͺՉ҇Ѹ҆҇҂ч
эяъѠՊӣԮՃՇԭӼƲhӏՌƵԈԔљѥьтgуɷŗӞԈԔɡŗӣ̓ǪþӼɢĞӑӸ
ӞՌљѥьɷŗӄƀӡѐпӃӶъп+πӮӝ:	ӑӸӋӞӄ΁ƪӝҾӸՉIŗŏřՊՎн
  н
IŗŏŘƓ^ĖėŅƪŠŵŔō½(ÊǵŠŵŠūŕ(Êň
63 63  
67  
62  
65  
50  
60  
70  
80  
r e
 / 
%

81 
88 
81 
86 87 
70  
80  
90  
100  
r c
 / 
%
 
Labo 
Scale
Demo 
No.1 
Demo 
No.2 
Demo 
No.3 
Demo 
No.4 
Labo 
Scale
Demo 
No.1 
Demo 
No.2 
Demo 
No.3 
Demo 
No.4 
re = 63
rc = 81
 ьъя
ячэՎнğ΁ԮԿՅԠӣϦʁ̌àĞʙннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
  н
IŗŏřƓǃǍŠūŔÂmǵǃǍºmƪòU5ň
ҷыъъѢğ΁ȪӣљѥьтgуàĞʙՉrCO2ՊӤ¬ǙԖԸՅԠӡÆӮӹӸљѴьх̜ϪӼՑъъп
ӞӑӸӞՌreӞrcӣˤӝÀӼͰˤӲӸӋӞӄӝӅӸՎCӁӥՌњѸҀ҂нѤ҂шыӝӤreіѐэпՌ
rcіђђпӠӣӝՌ¬ǙӣљѴьх̜ϪӼïɨӞӑӸrCO2іяяпӞӠӸՎӚӮӷՌ¬ǙӡÆӮ
ӹӸ̜љѴьхϪӣяяпӄљѥьàĞwʞӡʢӍӹՌȳӷюяпӤǾɩzӞӠӷȳɠӡȳ
ĕӏӖӞͷϧӝӅӸՎŔŏřèӝ˒ӏӖ҆҃ѸѶѼѴ҇Ѽ҂ҁӣͺ˶̔ȌӵӷՌ*ӣɩzďӞӣʻ
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Ӌӣ̔ȌӵӷՌöïŗјҩюӞйӇӜӲԍԁϦԇՁԒԂԷ̔ǮʻӣÀӄāӇӠӉӹӥՌ
ѱљѴьхѲӤùӏӠҿӋӞӞՌԖԸՅԠӡӤĕäӓӒӡδʀԔԿԌӡĕäӑӸљѩўʻӄà
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2CaO%Fe2O3 47+1744 30 35%
2CaO%SiO2 33+0302 20 15%
FeO 06+0615 20 30%
CaO FeO 21+0917 15 3%
Ca(OH)2 37+0415 7 +
2CaO%SiO2 H2O 29+0373 5 +
Ca3Fe2(SiO4)1.85(OH)7.4 75+0553 3 +
SiO2 46+1045 + 5
Fe3O4 19+0629 + 9
α+Fe 06+0696 + 2
 100 99%
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 ььы
ячячэՎнδʀԔԿԌӣ¹̼Ɓȝͻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
љѴљѥэʠƑϪӼ΃˶ӑӸӞՌыюн҇҂ҁчљѥьщŏՉэышђнѾҀ҂ѿчљѥьщŏՊӞ˰ӏҿԹՁϪӝ
ҾӸэышђнѾҀ҂ѿчљѴљѥэщŏՉҩэьн҇҂ҁчљѴљѥэщŏՊӣʠƑϪӼĮzӝӅӸՎн
ҷ/ӡδʀԔԿԌӼʢҿӸôÀӡźͯӞӠӸδʀԔԿԌϪӞwʞůӣȳɠϪӼ΃˶ӑ
ӸӞՌŏϽӣδʀԔԿԌźͯϪӤэышђнѾҀ҂ѿчљѥьщŏґяѐҕδʀԔԿԌљѴѥÀ
ъшюяӵӷюшън҇҂ҁчδʀԔԿԌщŏӞƈӍӹՌreіюпӣʙӞӑӸӞȳӍʰʠϪӤэшђн
҇҂ҁчȳɠщŏӞƻĞӍӹӸՎӋӹӶӣýª̜ЬӤȳɠӤσӣȼˢʢ̹͎îâӣ¦
FьънqщѾѺґэшђґыъэнѾѺчȳɠщŏ՛ёѐн¡qчȳɠщŏӡӁՌљѴљѥэӤʜä̈́
αʡȞӣŀôӠӟӝʢӍӹӸȡύȂӣԧՀµӷӣӖӱӣԒԽԜԠԭԿԔԠӡ+ŊӏӖ
В÷ȪӡӂӉӸԧՀʤȆӣϫķ˽ӡӵӸʍʰӳɼӼЀӈЀʍȂӞӏӜӣ¦Fэынq
щѾѺґэшьґыъюнѾѺчљѴљѥэщŏ՛ѓѓьн¡qчљѴљѥэщŏӣǝӣ´ʵӃӶՌ¬¦9ԏԔ
Ԡёыъънqщ҇҂ҁчљѥьґыюн҇҂ҁчљѥьщŏ՛ѓѓн¡qщŏӼłӏŠҿӜӲΧĔӡӠӶӠҿ
¹̼ƁӄҾӸՎӏӖӄәӜՌğ΁;\ӤǌύȘӣĩ˳ӼͣӀӋӞӝљѥьàĞwʞԮ
ՃԖԔӤԏԔԠПӃӶ̲ӁӜӲՌ |ӡƸ˶ƁӣҾӸwʞǝɉӞӠӸ¹̼ƁӄǦӶӃ
ӡӠәӖՎн
 ььь
ячячэՎнδʀԔԿԌӣ¹̼Ɓȝͻнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
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 ььэ
ячѐՎня˫ӣįƬнннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ячѐՎня˫ӣįƬн
ҷю˫ӮӝӣьнѢ.	ԪՇԇՇӼʢҿӖԿԳԔԍՇՁӡӵӸïˑʳӠȝͻӡïӛӅՌ
ыъънѢӣљѴьхɩzՆљѴљѥэȊz³ŽȣӼÆӰğ΁;\Ӽͬ?ӏѧљњӼ΂FӏӖՎӔ
ӣ̔ȌՌԔԍՇՁӿԜԮӏӖğ΁;\ӡӂҿӜӲ³ŽʙӤԪՇԇğзӞÂ˰ӣ̼
ӝҾӸӞˎΆӍӹӖՎӮӖՌљѥьàĞwʞӤՌйЬӣǈȞΠӞϹǪϽӣǈȞǪ
ϽӄƈӍӹӖӖӱӡՌԄԓԃԋԙӞӺϔȪӣþǳՌ°ӧԔԿԌӣ-ǶʢӠӟӣǌ
͊ӼӁӸӋӞӡӵӷՌԏԔԠ´ǋӣÔЫͷɂӄ¹̼ӝҾӷՌe|ğʢӄ¹̼Ӡ˹
ÞӡҾӸӋӞӼ˒ӑӋӞӄӝӅӖՎн
 ьью
ннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
юу ѦѨћ̝ŀɉ¤5ԲՇԷԱՇԓєнIntroduction of PRE PlantingՌтѦѨћнѦѿѴҁ҇Ѽ҂ҁн
ї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁՌѯ҂Ѿ҂ѻѴҀѴуՉьъыѐՎѐՎыՊՎҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊш҃҅ѸѺ҅ѸѸҁшѽ҃щѼҁ҇҅҂ѷ҈Ѷ҇Ѽ҂ҁщѼҁѷѸҋшѻ҇Ҁѿн
яу ů͟ϑʦєнҺͬϱԔԿԌӣμȞʢӣʜʓӞ'ůӣ΍ЫһͬϱԔԿԌӣǜȪ̼ƹ
̍ӞɕɎʟøӝӣʢƛͤϼʰԒՅԴԓԂԷՌՉǠȀϬϱ¤5ՌѪ҂ѾҌ҂ՌьъыыՊՌ
҃҃ՎььчюђՎн
ѐу iáμȞ¤Â̒ÀώÀ5ԲՇԷԱՇԓєнKumiai Iku-byou Bai-do no Hinshitsu 
no KangaekataՌтѤѴ҇Ѽ҂ҁѴѿнќѸѷѸ҅Ѵ҇Ѽ҂ҁн҂ѹнїѺ҅ѼѶ҈ѿ҇҈Ѵѿнљ҂҂҃Ѹ҅Ѵ҇Ѽ҉Ѹнї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁ҆Ռ
Ѫ҂ѾҌ҂уՉьъыѐՎѐՎыՊՎннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннн
ѫѨѢєнѻ҇҇҃҆єщщҊҊҊшҍѸҁҁ҂ѻш҂҅шѽ҃щѸѼѺѼщ҃ѷѹѳѻѼ҅Ҍ҂щѻѼ҅Ҍ҂ѳѼѾ҈ҁѴѸчѵѴѼѷ҂ш҃ѷѹн
ёу ՉȓՊϾȈμʡԲՇԷԱՇԓє Sui-tou-you Iku-byouՌтѡѴҁ҇҂нѤ҂҈҆Ѵҁнљ҂шՌѢ҇ѷшՌ
ѤѴ҆҈уՉьъыѐՎѐՎыՊՎҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ѫѨѢєнѻ҇҇҃єщщҊҊҊшѾѴҁ҇҂ѻчѴ҃шѶ҂шѽ҃щ҃҅҂ѷ҈Ѷ҇҆щ҃҅҂ѷ҈Ѷ҇҆ѳышѻ҇Ҁѿҡ
 ьья
̜ƬӞ'ůӣĶǻҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ѐ˫ҷ̜ƬӞ'ůӣĶǻн
ҷԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӡӵӸљѥьàĞƛͤӤՌpЉåӡ|ǓӏӖįͱȥљѥь
ʰʠɧӡĩӏӜʽԄԤՁԊՇӃӚ:ԏԔԠӝʁϦԈԔàĞӄӝӅӸǹӠǝɉӝ
ҾӸՎӏӃӏՌљѥьàĞwʞԧԜԛԮՃԖԔȸӡԖԸՅԠӳϬϱԔԿԌӃӶӣљѴьхɩ
ͷӞʁϦöӣӖӱӡՌϦӞӿՁԇՀ͝ӼāϪӡɗΠӑӸӋӞӡӵӸԏԔԠӣÔЫӄ
ҾӷՌԔԿԌӞţϦҨţöïӣ̢ͥɩɘӣȝͻӳśțԖԸՅԠӞйãʁϦԈԔӣȝͻ
Ӡӟӡ-ͧӍӹӸāӇӣïˑˉ˦ӄͣӻӹӜҿӸՎĂȻã	ӝӣљѥьтgуàĞԮՃ
ԖԔӤՌљѴьхɩz³ŽӞљѴљѥэтsуȊz³ŽӣˡЮӣԮՃԖԔӃӶȡƑӍӹӸՎ͝
ӄͧПӡÇˀӏӖȊzʑӄ|ДՆÚ´ӍӹӜӏӮӀӖӱӡ͝ǂćӄʠӐӸӄՌʠ
ƑӑӸʁϦԇՁԒԂԷՉљѴљѥэՊ˿Ēӣ̔ǮȡύӳͧПˤՌ˿ŗӣϗҿӡӵӷӔӣ˟
ŗӤĂӅӇþӏՌƞhӑӸ͝ӣʢʙӳԮՃԖԔԏԔԠӄþӑӸՎҷн
ҷȀˉ˦ӝӤՌљѴьхD̖¬ǙӡӿՁԇՀâЮϫķӼÆǹӑӸϬϱԔԿԌ˰ӣԍԁϦ
öӼʢҿՌӿԶԥϦȼɩɘӝӣљѴьхӞӣԉՂՇԠ³ŽӞʁϦöʠƑӡӵӸ̢ͥ?ʢ
ӼʢӑӸęԐԁԋՁӡӵӸǜͱԮՃԖԔӼƽȘӏՌӔӣğʢӡÄӉӖϼʰˉ˦
ӼͣәӖՎȀԮՃԖԔӣԼԣՇԋӠʂӤՌɩđӞӏӜ̢ͥ?ʢӄĂӅҿӿԶԥϦɩɘӼ
ʢҿՌʁϦԈԔӞљѴɧӣϦщöï?ʢӼʢӏӖ҃ўԔԁՅԌӼʢӑӸęԐԁԋՁ
ԮՃԖԔӼȡƑӑӸӋӞӝҾӷՌ¬ӞӏӜӿԶԥϦ.Āӣ͝ӼźͯӞӏӠҿӞҿӀĂ
ӅӠԏԔԠԸՀԜԠӄưӊӶӹӸӋӞӝҾӸՎӔӣğʢӣӖӱӡźͯӠӿԶԥϦɩɘ
ӣљѴьхɩz³ŽӞљѴʁϦöȊz³ŽӣӚӣԮՃԖԔӣȪȡͷǦӼͣҿՌǷϚӠ
ӿԶԥϦӣϜĞӞźͯӠǈȞȅ0ӼɂĞӏӜğ΁ԮԿՅԠӡӵӷȝ΁ӏӖՎȀˉ˦ӤՌ
Ҽϔ˟џҽљѴьхɩz³ŽӡӵӸţϦƁӃӶöïƁӪӣɩɘӣй҃ўՌҼϔ˟џџҽɩɘӞ
љѥьԈԔӞӣ³ŽӡӵӸљѴљѥэȊz³ŽӞöïƁӃӶţϦƁӪӣ:҃ўՌӞҿӀ
ȴЋԮՃԖԔӃӶȡƑӍӹӸęԐԁԋՁӼȡƑӏӜϦʁ̌ӣàĞӼͣӀӲӣӝ
 ььѐ
̜ƬӞ'ůӣĶǻҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ҾӸՎӋӣęԐԁԋՁӤՌȬ³Žӡӵӷ͝ɘӼʁϦöӝɗΠӑӸӋӞӠӇՌţϦ
ƁӃӶöïƁӣ҃ў˹ÞӼūŴӏՌљѥьӼĚiӃӚĚĞӠљѴљѥэӡīӐξӱӜà
ĞӑӸԮՃԖԔӝҾӸՎȀˉ˦ӝӤӋӣǜęԐԁԋՁԮՃԖԔӣğʜӡÄӉӜā
ϼʰˉ˦ӼӮӞӱӖӲӣӝҾӷՌ.	ӣՖ˫ӃӶȡƑӍӹӸՎн
ҷ˯Ց˫ӝӤՌԶԤԿՁԇՇԳԤՇԒԽՅӡӵӸљѥьàĞӣӖӱӣӿԶԥϦȼɩɘӼ
đ(ӑӸ҃ўԔԁՅԌԮՃԖԔӣȠͯӼ΋ǦӏՌӋӹӮӝóÉӍӹӜҿӸʁϦԈԔàĞ
ԮՃԖԔӡϾӑӸǟūӣˉ˦ƑȌӼӮӞӱՌӔӣ͝ɘɉӡӵӸʁϦԈԔàĞԮՃ
ԖԔ΍ЫӼǖʞӑӸӞӞӲӡՌȀˉ˦ӣʹʳӼǦӶӃӡӏӖՎȬӡՌԮՃԖԔӣɦӖӑ
ӫӅïȀʳӠȅ0ӡӚҿӜՌʄȪöӼʢҿӖ̢ͥɩɘӞϦƁ	öïƁӿԶԥϦɩɘ
ӼĩΗӡљѴьхɩzӞљѥьÇ´ǪӣÎɬĞǲ̟ӣ҃ўԔԁՅԌ˹ÞՌљѴьхɩzӞʁϦ
ö³ŽӣƑ˪ȅ0ӼǦӶӃӡӏӖՎн
ҷ˯Ւ˫ӝӤՌы˫ӝǷϚӞӍӹӸƁӿԶԥϦӣӿԿԣՅӞљѴьхӞӣԉՂՇԠϳ=ӄʠ
ƑӑӸӞՌȼɩɘӣ̜љѴьхɷŗӣùӡӵәӜ҃ўԔԁՅԌ˹ÞӄƫĂӑӸӞ̲Ӂ
ӶӹӸӄՌљѴьхӞӿԿԣՅӞӣĚĞӠԉՂՇԠϳ=ˡӡӚҿӜӤ
ǦӠʂӄāӇՌӔӣ
ŎͦĞǕՌɩͷŗӠӟӡӚҿӜȝͻӼӁӜҿӸՎn=ʳӡӤՌҬљѴѢьэўьѥ
ՉљѢэўՊӣɃȶȊzӼ̲ƎӏӖϳ=ˡӼÆӰęˡӣŎͦͺ˶ՌҭɩͷŗɢĞՌ
ҮʳɢĞӡӵӸ͘ȻãɢĞӼͣҿՌĚĞӠԉՂՇԠˡӞȊzʻӼÂĞӏӖՎӔӣ̔
ȌՌȼɩɘӃӶӣȊzʑӤљѢэўӝҾӸӋӞՌгÎӿԿԣՅȼɩɘӪāϪӡљѴÆǹ
ʑӼɜӑӸӞՌà=ͧПӡӿԿԣՅӄÇˀӏӜ³ŽӼWɫӍӓӸЁĢĸӞӠӸӖӱ
ӡљѴтѥўуьϔгÎӞӠӸӋӞӼՌљѴтѥўуьчўѢ̃ԴԞՅԒԺՁʓƋßӼʢҿӜ˒ӏӖՎн
ҷ˯Փ˫ӝӤՌԖԸՅԠӳԔԿԌӣƑ|ӝҾӸԍԁϦԇՁԒԂԷӃӶӣљѴьхՌѩѼюхӣɩ
z³ŽӡӚҿӜՌȼɩɘщà=ӣŎͦΐӡӵӸȝ΁ӼͣӀՎğ΁ˣ_ӼƈĞӑӸӞ
љѴьхɩz³ŽӗӉӝӤӠӇՌѩѼюхӣưӡӚҿӜӲǦӶӃӡӑӸźͯӄҾӸՎn=ʳ
ӡӤՌԒՀԇԎՁʠƑӡӵӸ;\pϢӪӣ+ˀӳӺϔƁ:	ӡӵӸˣ_ʙӣ:	
 ььё
̜ƬӞ'ůӣĶǻҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷҷ
ӼƩӇ¹̼ƁӄҾӸՎӿԶԥϦӪӣԍԁϦԇՁԒԂԷɖɮ΃зůӣȳɠӣ̔Ǯʻþ
Ӟљѩўàɩ=ӡϾώӑӸȡύͷȊӡӵӷљѴьхɩz³ŽӄϒŝӑӸ¬ÛӼȝͻӏՌ
љѩўҾӸҿӤԒՀԇԎՁӣԧՀӿĸӣŧƑӄӔӣ¬ÛӝҾӸӋӞӼǦӶӃӡӏӖՎн
ҷ˯Ք˫ӝӤՌӿԿԣՅȼɩɘӃӶӣљѴљѥэȊz³ŽӞ̪̒þӼȝ΁ӏӖՎǟūӣ
ˉ˦ӝӤ¸oȔʠƑʞΐӡűӻӠҿӞҿӀóÉӄҾәӖӄՌϔгÎŗՉѩџՊӣ̓Ǫþ
ӵӷ¸oȔʠƑʞΐӝ΋ǦӝӅӸӋӞӼ˒ӏӖՎȊz³ŽӣͷǦӄӋӹӮӝƑӏ
ӜҿӠҿ¬ÛӤՌɨĚĞʻӝҾӸїљљʻӣʻ|ДӞɨĚĞʻӼ̓ʤӑӸʻþӣ
̓ίӝҾӸӋӞӼ˒ӏӖՎȀˉ˦ӝӤՌ҃ўҨѩџԚԁӿԌԿԷՌўьѥҨљѴљѥэ̃ӣɛÀ
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Şœŏœ˒ӑՎ¬ǙӣљѴѥӤљѴтѥўуьӼЗȻʀӝђъъҢґьнǪϽʇƑӏ?ͬӏӖՎɩ͢
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IŞŔŏŚӡ˒ӑՎљՌѤďԵԜԫՅԌӵӷͧП+πӡӂҿӜՌӿԿԣՅӣĕäӼǼŭӏ
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ҷɩđ̒ƑӡĩӏӜѨѴ҂҈ѿ҇ӄƑӷ˪ӚôÀӡӤՌ  ӂӵӧ  Ӡӣӝ
ՉїэчэՊşŁνӣ˯ՌХӤԗՃӡӠӷՉїэчюՊşӄŲӶӹӸՎн
  нннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннннтїэчюун
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= dx0
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x1d lnγ 1 + x2d lnγ 2 = 0
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CP T1
T2 T = T1
HT1 ST1
Cp (J ⋅mol
-1 ⋅K-1)= A+B ⋅10-3T +C ⋅105T -2 + D ⋅10-6T 2
SiO2(am)
µSiO2
am + µH2O
!liq = µH2SiO3
s
SiO2(s,quartz) = SiO2(s,amorphous)
KSiO2 (am) = aSiO2 (am) aSiO2 (quartz ) (= 1)( ) = aSiO2 (am) = 10−2.71
H2SiO3(s) +  H2O(l) = H3SiO4
− (aq) + H+ (aq)
Ksp
!H2SiO3 =
H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat H
+⎡⎣ ⎤⎦sat
aH2SiO3
!s = 1( )aH2O!liq = 1( )
 = H3SiO4
− (aq)⎡⎣ ⎤⎦sat H
+⎡⎣ ⎤⎦sat = 10
−9.9
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Formula
Common 
Name
T1

(K)
T2

(K) A B C D references
H2O(g) Water 298.1 1100 -241.8 188.8 28.41 12.48 1.284 0.360
JANAF 856), 
Glushko 947), 
Landolt 018)
H2O(l) Water 273.2 495.0 -285.8 69.95 186.9 -464.2 -19.56 548.6
JANAF 856), 
Glushko 947), 
Landolt 018)
H+(aq) Hydrogen ion 273.1 333.1 0 0 0 0 0 0
Shock 889), 

NBS 8210), 
Helgeson 6911)
OH-(aq) Hydroxyl ion 273.1 333.1 -230.0 -10.71 40929 -169401 -7180 197090
Shock 889), 

NBS 8210), 
Helgeson 6911)
CO2(g) Carbon dioxide 50.00 298.1 -393.5 213.77 22.23 56.20 0.105 -22.52
Barin 9312), 
Frenkel 9413)
H2CO3(aq) Carbonic acid 298.1 398.0 -699.7 187.44 0 0 0 0 NBS 8210)
HCO3-(aq) Bicarbonate ion 273.1 333.1 -689.9 98.45 20292 -83795 -3548 97286
Shock 889), 

NBS 8210)
CO32-(aq) Carbonic trioxide ion 273.1 333.1 -675.2 -50.00 69525 -287938 -12200 334778
Shock 889), 

NBS 8210)
Ca2+(aq) Calcium ion 273.1 333.1 -543.1 -56.48 12430 -51307 -2168 59346
Shock 889), 

NBS 8210)
CaO(s) Calcium oxide 100.0 298.1 -634.9 38.10 17.35 122.76 -1.375 -117.1
JANAF 9814), 
Barin 8915), 
Landolt 9916)
Ca(OH)2(s) Calcium hydroxide 298.1 1023.0 -985.9 83.40 89.25 33.15 -10.35 -0.023
Barin 9312), 
Glushko 947), 
Landolt 9916)
CaCO3(s, Calcite)
Calcium 
carbonate, 
Calcite
298.1 1603.0 -1207 91.71 99.54 27.14 -21.48 0.002
Barin 9312), 
Glushko 947), 
Landolt 9916)
CaCO3(s, Aragonite)
Calcium 
carbonate, 
Aragonite
298.1 1200.0 -1207 88.62 98.50 36.40 -23.68 -8.916
Knacke 9117), 
Bard 8518)
CaCO3(s, Vaterite)
Calcium 
carbonate, 
Vaterite
298.1 300.0 -1202 95.27 0 0 0 0 Yungman 9919)
CaCO3(s, ACC)
Anhydrous 
Calcium 
carbonate
- Clarkson2)
CH3COONO2(aq) Alanine 273.1 298.1 -552.8 167.4 58383 -258055 -8895 322915
Shock 9020), 
Plyasunov 0121), 
Slop 9822)
CH2COONO2-(aq) Alanate ion 273.1 333.1 -505.9 126.6 18005 -74331 -3147 86280 Slop 9822)
CH3COOH(aq) Acetic acid 273.1 298.1 -485.8 178.7 22744 -99807 -3466 124653
Sussex 7723), 
NBS 8210), 
Plyasunov 0121)
CH3COO-(aq) Acetate ion 298.1 300.0 -485.8 86.6 -6.276 0 0 0 Wagman 6824)
NH3(aq) Ammonia 273.1 298.1 -81.17 109.0 15257 -66938 -2344 83413
NEA 0325), 

Shock 8926), 
Plyasunov 0121)
NH4+(aq) Ammonium ion 273.1 333.1 -133.3 111.2 590.9 -2143.5 -89.67 2431
Shock 889), 

NBS 8210)
SiO2(s) quartz 298.1 500.0 -910.7 41.46 -61.08 378.2 17.08 -296.9
Knacke 9117), 
SGTE 9427), 
Landolt 018)
SiO2(am) Amorphous silica - Berner
3)
H2SiO3(s) Metasilicic acid - -
  HT1 (kJ ⋅mol
-1)   ST1 (J ⋅mol
-1 ⋅K-1)
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ыу ўѩљнљѻѸҀѼ҆҇҅Ҍн҉Ѹ҅ՎђՌтѥ҈҇҂҇ѸѶѻнѨѸ҆ѸѴ҅ѶѻнѥҌՎѦ҂҅ѼՌќѼҁѿѴҁѷՌьъыюՊՎн
ьу ѠՎѨՎљѿѴ҅Ѿ҆҂ҁՌѪՎѠՎѦ҅ѼѶѸнѴҁѷнљՎѠՎїѷѴҀ҆єнѠՎљѻѸҀՎѩ҂ѶՎќѴ҅ѴѷѴҌՎѪ҅Ѵҁ҆шՌ
88тьутыѓѓьуՌьюэчьюѓՎн
эу ѫՎѨՎјѸ҅ҁѸ҅єнѭѴ҆҇ѸнѣѴҁѴѺѸҀѸҁ҇Ռ12тыѓѓьуՌьъычьыѓՎн
юу ѡՎѡՎѡѸѿѿѸҌєнHigh-temperature heat-content, heat-capacity, and entropy data for 
the elements and inorganic compoundsՌՉј҈ѿѿѸ҇ѼҁнщнѫҁѼ҇Ѹѷнѩ҇Ѵ҇Ѹ҆нњѸ҃Ѵ҅҇ҀѸҁ҇н҂ѹн
҇ѻѸнџҁ҇Ѹ҅Ѽ҂҅цнј҈҅ѸѴ҈н҂ѹнѣѼҁѸ҆Ռј҈ѿѿѸ҇ѼҁняђюՌѭѴ҆ѻѼҁѺ҇҂ҁՌыѓѐъՊՌ҃҃шѐՎн
яу ѢՎѝՎѩѼѿѿѸҁнѴҁѷнїՎћՎѣѴ҅҇ѸѿѿՙнStability Constants of Metal-ion ComplexesՌ
Supl．1Ռ тѪѻѸнљѻѸҀѼѶѴѿнѩ҂ѶѼѸ҇ҌՌѢ҂ҁѷ҂ҁՌыѓѐюՌыѓёыушн
ѐу љѻѴ҆ѸнѣшнѭшцнѠ҅шцнњѴ҉ѼѸ҆нљшнїшцнњ҂ҊҁѸҌнѠшнѨшцнѠ҅шцнќ҅҈҅Ѽ҃нњшнѠ҂҈҅ҁѴѿцн
ѣѶњ҂ҁѴѿѷнѨшнїшцнѩҌ҉Ѹ҅҈ѷнїшнѤшєнJANAF thermochemical tables third edition 
part II, Cr-Z҅цнѠՎѦѻҌ҆ՎљѻѸҀՎѨѸѹՎњѴ҇ѴцнœŖՉыՊтыѓђяуцн҃҃шѓьёчыђяѐшн
ёу ѬՎѦՎѝѿ҈҆ѻѾ҂єнѪѻѸ҅Ҁ҂ѶѸҁ҇Ѹ҅н҂ѹн҇ѻѸнѨ҈҆҆ѼѴҁнїѶѴѷѸҀҌн҂ѹнѩѶѼѸҁѶѸ҆ՌՉџѬѪїѤн
ї҆҆҂ѶѼѴ҇Ѽ҂ҁцнџҍѻ҂҅҆ѾѴҌѴныэщыѓцныьёюыьнѣ҂҆Ѷ҂ҊцнѨ҈҆҆ѼѴцныѓѓюՊшн
ђу ѢѴҁѷ҂ѿ҇чјҔ҅ҁ҆҇ѸѼҁєнThermodynamic Properties of Inorganic MaterialՌтѩѶѼѸҁ҇ѼѹѼѶн
ѝ҅҂҈҃нѪѻѸ҅Ҁ҂ѷѴ҇Ѵнћ҈҅҂҃ѸнтѩѝѪћуцнѩ҃҅ѼҁѺѸ҅чѬѸ҅ѿѴѺцнјѸ҅ѿѼҁчўѸѼѷѸѿѵѸ҅Ѻцньъъыушн
ѓу ћՎѢՎѩѻ҂ѶѾнѴҁѷнўՎљՎўѸѿѺѸ҆҂ҁєнѝѸ҂ѶѻѼҀՎљ҂҆Ҁ҂ѶѻѼҀՎїѶ҇ѴՌŗŔтђутыѓђђуՌ
ьъъѓчьъэѐՎн
ыъу њՎњՎѭѴѺҀѴҁՌѭՎўՎћ҉Ѵҁ҆ՌѬՎѦՎѦѴ҅ѾѸ҅ՌѨՎўՎѩѶѻ҈ҀҀՌџՎўѴѿ҂ҊՌѩՎѣՎ
јѴѼѿѸҌцнѡՎѢՎљѻ҈҅ҁѸҌнѴҁѷнѨՎѢՎѤ҈҇҇ѴѿѿєнThe NBS Tables of Chemical 
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